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无线传感器网络中基于Voronoi覆盖及Delaunay三角剖分图

的最小刚性拓扑控制算法

薛 亮 1, 2 陈 晰 1 赵继军 1, 2 黎作鹏 1 关新平 3

摘 要 为同时满足覆盖与节能应用需求, 本文提出了无线传感器网络中一种最小刚性拓扑控制算法MRTc (Minimal rigid

topology control algorithm based on Voronoi coverage and Delaunay triangulation). 该算法基于 Voronoi 覆盖机制, 准确

控制节点工作状态, 实现活动节点对目标区域的完全覆盖. 在此基础上, MRTc 利用 Delaunay 三角剖分图的特点, 构建出适

用于无线传感器网络的最小刚性拓扑结构. 该结构有效约束了网络平均节点度, 且同时具有容错性、覆盖性和稀疏性. 此外,

MRTc 引入节点功率控制策略, 在维持网络完全覆盖的基础上最小化节点能耗. 仿真结果进一步验证了本文提出的MRTc 算

法的有效性.
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A Minimal Rigid Topology Control Algorithm Based on Voronoi Coverage and

Delaunay Triangulation in Wireless Sensor Networks
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Abstract This paper proposes a minimal rigid network topology control algorithm called minimal rigid topology

control (MRTc), which is based on Voronoi coverage and Delaunay triangulation, to meet application needs of good

coverage and for energy saving. MRTc can accurately control node operative modes by which the target sensing area can

be completely covered only with active nodes. On the basis of complete coverage, MRTc constructs a topology that is

applicable to wireless sensor networks by exploiting the characteristics of Delaunay triangulation. The topology structure

can effectively restrict the average node degree, and the structure is characterized by its fault-tolerance, spread ability,

and sparsity. Furthermore, MRTc also introduces a power control strategy to minimize the energy consumption of sensor

nodes without losing complete coverage in the sensing area. Simulation results are provided to validate this proposal.
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降低网络能耗、限制网络平均节点度以及提

高网络容错性是无线传感器网络 (Wireless sensor
networks, WSNs) 中的重要问题, 而拓扑控制算法
的主要任务是在满足网络连通性和覆盖性的前提下,
使得网络中各个节点依据给定的规则从它的物理邻

居节点间选取合适的逻辑邻居节点, 形成一个优化
的网络结构, 以达到降低网络能耗[1−4], 限制平均节
点度, 提高网络容错性的目的.

降低网络能耗是能量受限网络协议设计的首要

目标. 由于传感器节点的体积限制, 其可用能量必然
有限[5], 因此, 对于能量受限的无线传感器网络来说
降低网络能耗是构建拓扑结构需要考虑的首要因素.
目前, 拓扑控制技术中主要有两种节能策略: 1)通过
调节网络中各节点的传输功率实现降低网络能耗的

目的 ; 2 )是将网络中部分节点调节为休眠状态以达
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到降低网络能耗的目标. 本文为进一步降低网络能
耗, 采用睡眠调度与功率控制方案, 以更好地实现节
能降耗目标.
有效限制平均节点度是拓扑控制技术中的另一

个重要设计指标. 网络节点度是指与该节点存在直
接通信链路的一跳邻居节点的数目. 在无线传感器
网络中, 高的网络平均节点度需要在 MAC (Media
access control)层设计相应的接入访问控制机制,节
点度过高时还可能引发访问冲突和数据碰撞, 浪费
节点有限的能量. 因此, 密集部署的无线传感器网络
中, 限制网络的平均节点度是十分必要的.
网络的容错性能是拓扑构建过程中需要考虑的

另一个重要指标. 无线传感器网络经常部署于恶劣
的环境中, 一旦网络中某个节点遭到破坏或能量耗
尽, 将可能导致整个网络瘫痪以致其不能正常运行.
因此, 在拓扑控制算法的设计中需要考虑网络的容
错性.
基于上述设计目标, 本文提出了一个基于

Voronoi 覆盖及 Delaunay 三角剖分图的无线传
感器网络最小刚性拓扑控制算法 (Minimal rigid
topology control algorithm based on Voronoi cov-
erage and Delaunay triangulation, MRTc), 该算
法基于 Voronoi 原理调节节点的活动状态, 实现了
目标区域的全覆盖, 在此基础上基于Delaunay 三角
剖分图构建了最小刚性拓扑结构. 本文的主要贡献
为: 1) 采用睡眠调度与功率控制相结合的方法, 在
保持网络连通的情况下进一步降低网络能耗; 2) 提
出定理, 为构建基于Delaunay 三角剖分图的最小刚
性拓扑提供了理论依据; 3) 充分利用最小刚性拓扑
的特性, 即 2 -容错、稀疏性以及平均节点度有限等
特点, 实现了提高网络鲁棒性、简化路由计算、降低
节点间干扰的目标.

本文用到的符号 符号的含义

Gu(Vu, Eu)
网络节点构成的无向图, Vu 为网络中节

点的集合, Eu 为可相互通信的链路集合;

Ḡu(V̄u, Ēu)

冗余节点构成的无向图, V̄u 为冗余节点

的集合, Ēu 为互为 Voronoi 邻居的冗余

节点间的链路集;

G(V, E)

传感器节点构成的网络拓扑, V 为构成
拓扑的传感器节点的集合, E 为拓扑中链
路的集合;

Gm(Vm, Em)

传感器节点构成的最小刚性拓扑, Vm

为最小刚性拓扑中节点的集合, Em 为最

小刚性拓扑中链路的集合;

GC(VC , EC) 传感器节点形成的初始拓扑;

GD(VD, ED) 经算法MRTc 优化后得到的拓扑结构;

Gj(Vj , Ej)

节点 j 与其邻居节点构成的基于 Delaun

-ay 三角剖分图的局部最小刚性拓扑, Vj

为节点 j 与其邻居节点的集合, Ej 为该

最小刚性拓扑中链路的集合;

Ĝi(Vi, Êi)

由拓扑 Gi(Vi, Ei) 改变圈内的链路生成

的新拓扑, Vi 为节点 i 与其邻居节点的集

合, Êi 为生成新拓扑的链路的集合;

Gij(Vij , Eij)

由拓扑 Ĝi(Vi, Êi) 和拓扑 G(Vj , Ej) 的

公共节点组成的拓扑, Vij 为两个拓扑的

公共节点的集合, Eij 为两个拓扑的公共

链路的集合;

G′ 拓扑结构 G 的一个子拓扑;

G′′ 子拓扑 G′ 有相同节点的另一个刚性拓扑;

Ĝ 刚性拓扑 G′′ 代替子拓扑 G′ 得到的拓扑;

(lu)j
i 无向图中可以相互通信的节点间的链路;

(l̄u)j
i 互为 Voronoi 邻居的冗余节点间的链路;

lji
网络拓扑中可以相互通信的节点间的链

路;

l′q(q = 1, · · · , m) 局部最小刚性拓扑 Gi 中的m 条链路;

l′p(p = 1, · · · , m)
局部最小刚性拓扑 Gj(i 6= j) 中的m 条

链路;

Ni 节点 i 的通信邻居的集合;

Ni
′ 节点 i 的逻辑邻居节点集合;

Di 节点 i 的度;

iV V
2 节点 i 的 2-Voronoi 顶点;

iV IP
2 节点 i 的 2-Voronoi 交点;

qi(t) 节点 i 的位置函数;

(q1
i , q2

i ) 节点 i 的位置坐标;

id(i) 节点 i 的 ID;

P j
i 节点 i 和 j 信息成功传输所需的功率;

dj
i 节点 i 和 j 的欧氏距离;

wj
i 链路 lji 的权重函数;

rc 节点的通信半径;

rs 节点的感知半径;

M Delaunay 三角剖分图对应的刚性矩阵;

Mf 最小刚性图对应的刚性矩阵;

Dev 网络的平均节点度;

|E| 拓扑结构中链路的数目;

as 拓扑 Ĝi 与 Gj 的公共链路;

bs1 Eij 中仅存在于 Ĝi 中的链路;

bs2 Eij 中仅存在于 Gj 中的链路;

ra 每个网格的长度值;

rb 每个网格的宽度值;

ET x(k, d) 节点传输 k bits 信息所需的发射能耗;

ERx(k) 节点传输 k bits 信息所需的接收能耗;

d 传输距离;

Eelec 发射电路和接收电路的能量消耗;

εfs 自由空间传输模型系数;

E0 节点的初始能量.

1 相关工作

作为无线传感器网络的基础技术, 拓扑控制技
术已引起学者的广泛关注[6−15]. 通过拓扑控制, 可
以有效降低网络能耗、限制节点度以及提高网络的

容错性.
降低网络能耗是拓扑控制算法需要首先考虑的
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设计目标. 近几年来, 研究人员提出了多种面向节
能应用的拓扑控制算法[6−9], 其节能方案主要有功
率控制和睡眠调度两种. 对于功率控制而言, 其主
要思想为通过调节网络中所有节点的功率来降低

网络能耗. 例如文献 [6] 中的 COMPOW (Smallest
common power)算法和文献 [7]中的CBTC (Cone-
based distributed topology-control) 算法. COM-
POW 算法中所有节点采用能够保持整个网络连通

的最小功率, 统一的功率设置确保了网络中链路的
双向连通性, 且功率的最小化达到了降低网路能耗
的目的. CBTC 算法中每个节点则通过调整各自
的传输功率, 使得以该节点为中心, 当在任意角度
α (α ≤ 5π/6) 的扇形区域内至少存在一个邻居节点
时, 能够保持网络的连通性, 降低网络能耗. 在睡眠
调度方面, Chen 等[8] 提出的 Span 算法其基本思想
是: 在维持网络连通性的前提下, 网络中每个节点根
据其剩余能量、邻居节点个数以及节点效用等多种

因素, 自适应地判定该节点成为骨干节点或休眠节
点. 对于MSNL (Maximization of sensor network
life) 算法[9] 而言, 节点状态可细分为活动、休眠以
及过渡状态. 处于过渡状态的节点将进行实时监测,
且当其发现自身的监测区域不能被其余处于活动状

态或过渡状态的节点覆盖时, 此过渡状态节点转化
为活动状态. 上述 4 种算法均采用睡眠调度或功
率控制中的一种方案面向节能设计而缺乏对多种方

法的结合的运用. 本文针对上述弊端, 提出了基于
Voronoi 覆盖的睡眠调度与功率控制相结合的方案,
进一步降低网络能耗.

作为拓扑控制技术的重要设计目标之一, 节点
度的限制问题已成为国内外学者的研究热点. 文献
[10]中, Li等提出了 LMST (Local minimum span-
ning tree) 算法, 算法中节点相互独立地构建局部最
小生成树, 并根据邻近图中与之距离最远的逻辑邻
居节点确定自身功率. 此外, 文献中证明了 LMST
算法中每个节点的节点度均不大于 6, 网络的平均
节点度接近于最小生成树算法, 略高于 2, 可见该算
法限制了网络的平均节点度. 在 LMST 算法基础上,
文献 [11] 通过定义每条链路的临界能耗, 提出一种
基于 LMST 的改进算法 X-LMST. 它旨在以链路的
能量有效性为指标, 构建局部最小生成树, 网络中
节点的度数不多于 6. LMST 算法和 X-LMST 算
法虽然限制了网络平均节点度, 但是这两个算法均
是 1-容错的, 如果网络中的某条链路因节点能量耗
尽或环境干扰而意外中断, 将会导致网络失效. De-
launay三角剖分图和UDG (Unit disk graph)图相
结合, 删除Delaunay 三角剖分图中不能相互通信的
链路, 构建出 Udel 拓扑结构[12], 该拓扑是 t-支撑的,
并且经 Udel 算法优化后得到的拓扑结构的平均节

点度不高于 6. 然而, 该拓扑结构是集中式拓扑, 需
要已知网络的全局信息.

容错性是拓扑控制技术的另一重要设计目标.
目前, 已有较多文献关注网络容错性能的研究. 文献
[13] 中 Xu 等提出了一个典型的睡眠调度算法 GAF
(Geographical adaptive fidelity), 它以划分网格的
方式将节点分组, 通过睡眠调度的方法使每个网格
中仅保留一个活动节点, 网格内其余节点则调节为
休眠状态, 以降低网络能量消耗. 理论上, GAF 算法
是 4 -容错的, 有着良好的容错性能. 但是, GAF 算
法中节点的平均度数较大. 过高的节点度会在节点
间引发较严重的干扰和冲突, 严重时引起数据包重
传, 造成不必要的能量浪费. 苏金树等[14] 提出了一

种容错算法, 该算法在局部最小生成树 (LMST) 的
基础上, 通过增添链路的方式减少网络拓扑结构中
的割边和割点的数目, 构建了一个 2 -容错的拓扑结
构. 实验证明, 该拓扑具有一定的网络容错性能. 然
而, 该算法在删除拓扑的割边和割点时, 需要已知网
络的全局信息, 增加了算法的计算复杂度. 文献 [15]
中提出的 FGSSk (Fault-tolerant global spanning
subgraph) 算法是 Kruskal 最小生成树算法在 k -容
错的网络中的推广, 它是一个集中式的拓扑控制算
法. 此算法通过插入较短链路的方式构建了一个
k -容错的拓扑结构, 由于该算法是集中式算法, 网络
中所有节点均需了解全局信息, 因此, 该算法的计算
量较大.
针对上述算法的局限性, 本文综合考虑了网络

能耗、平均节点度以及容错性三方面内容, 提出了基
于 Voronoi 覆盖及 Delaunay 三角剖分图的无线传
感器网络最小刚性拓扑控制算法. 该算法首先依据
Voronoi 覆盖原理, 判断网络中的覆盖冗余节点, 在
保证网络区域全覆盖的条件下, 将其调节为休眠状
态. 然后, 在活动节点间, 构建基于 Delaunay 三角
剖分图的无线传感器网络最小刚性拓扑结构. 算法
中睡眠调度与功率控制相结合, 在保持网络连通性
的情况下, 进一步降低网络能耗. 文中所提出的定理
对于构建具有 2 -容错、稀疏性的网络拓扑结构, 提
高网络鲁棒性, 有效约束平均节点度, 提供了理论依
据和基础. 文中第 4 节分析证明了MRTc 算法的性
能; 算法性能评估与结果分析在第 5 节给出.

2 网络模型与定义

2.1 网络模型

在二维空间中, 无线传感器网络可用一个无向
图 (Undirected graph) Gu(Vu, Eu) 来表示. 其中,
Vu = {1, 2, · · · , n} 表示无线传感器网络中节点的
集合; Eu = {(lu)j

i , i ∈ Vu, j ∈ Vu} 为网络中节点
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间可相互通信的链路集. 在同构网络中, 如果两
个节点 i 和 j 的欧氏距离 dj

i 满足 dj
i ≤ rc (其中,

rc 为节点的通信半径), 则称节点 i 与 j 互为通信

邻居[16]. 若两节点可相互通信, 链路 (lu)j
i ∈ Eu.

本文中, Ni 为节点 i 的通信邻居的集合, 集合 Ni

中的元素个数 (集合 Ni 的势) 定义为节点 i 的度

Di (Di = |Ni|, 也可简称为 i 的节点度). 网络中
所有节点的度的平均值 Dev 称为网络平均节点度

(Dev =
∑n

i=1 Di/n =
∑n

i=1 |Ni|/n)).
为了方便后文分析, 给出以下常用定义.
定义 1 (kkk -容错).在无线传感器网络中, 如果删

除 k− 1 条链路后网络仍然保持连通性, 则称该网络
是 k -容错的, 也称该网络是 k -连通的.
定义 2 (稀疏性)[5]. 网络拓扑生成后, 若拓扑中

的链路数目与节点数目满足线性关系, 则称该网络
拓扑具有稀疏性.
定义 3 (区域完全覆盖). 如果监测区域内的任

意一点均能够被至少一个活动节点成功感知, 则称
该监测区域被完全覆盖.
本文假设无线传感器网络是同构网络, 即网络

中所有节点的属性相同, 且节点的位置信息已知. 节
点的通信范围和覆盖范围 (也称感知区域) 可以看作
以节点为中心, 分别以通信半径 rc 和感知半径 rs 为

半径的圆盘, 并且网络中每个节点具有唯一的身份
标识 ID.
此外, 我们引入一种常用于无线传感器网络中

的无线传输能量消耗模型[16]. 在该模型中, 节点的
工作能耗由发送器能耗和放大器能耗两部分构成,
接收能耗为接收器能耗. 网络节点的发射消耗与传
输距离 d 有关. 因此, 节点传输 k bits 的信息所需
的发射能耗为

ETx(k, d) = kEelec + kεfsd
2 (1)

接收 k bits 信息的接收能耗为

ERx(k) = kEelec (2)

其中, Eelec 为发射电路和接收电路的能量消耗, k

为传输数据比特数, εfs 为自由空间传输模型系数.

2.2 Voronoi覆盖原理

无线传感器网络中, 由于大量节点部署于监测
区域内, 部分区域可被多个节点同时覆盖, 同一监测
信息也可被多个节点重复感知, 导致大量的冗余感
知数据. 针对该问题, 本文采用 Voronoi 覆盖方案,
将网络中的覆盖冗余节点调整为休眠状态, 在保证
网络区域完全覆盖的前提下降低网络能耗. 为了清
楚地阐述 Voronoi 覆盖原理, 给出以下定义 4∼定
义 7.

定义 4 (感应邻居). 在网络中, 如果一个节点
i 的感知区域和另外一个节点 j 的感知区域相交

(i 6= j), 则称这两个节点 i, j 互为感应邻居.
定义 5 (Voronoi邻居). 在二维无线传感器网

络中, 如果节点 i 所形成的 Voronoi 多边形与节点 j

所形成的 Voronoi 多边形共边, 则称节点 i 和节点 j

互为 Voronoi 邻居.
定义 6 (2-Voronoi 图). 在网络拓扑中, 如果

去掉节点 i 后, 由 i 的 Voronoi 邻居构成的 Voronoi
图称为节点 i 的 2-Voronoi 图. 节点 i 的 2-Voronoi
图的顶点称为 2-Voronoi 顶点, 记为 iV V

2 . 节点 i 的

2-Voronoi 图的边与节点 i 自身覆盖圆盘边界的交

点, 称为 2-Voronoi 交点, 记为 iV IP
2 .

举例而言, 图 1 为节点 i 的 2-Voronoi 图. 其
中, 节点 j, k, m, n 均为节点 i 的 Voronoi 邻居节
点. 由图 1 可知, 节点 i 的 2-Voronoi 顶点有两个,
分别为 iV V 1

2 和 iV V 2
2 . 节点 i 的 2-Voronoi 交点有 4

个, 它们分别为 iV IP1
2 , iV IP2

2 , iV IP3
2 和 iV IP4

2 .

图 1 节点 i 的 2-Voronoi 图

Fig. 1 The 2-Voronoi diagram of node i

定义 7 (冗余节点). 如果一个节点的感知区域
被其他节点完全覆盖, 我们就称该节点为冗余节点.
为了简化计算, 我们使用引理 1 仅根据节点感

应邻居的信息分布式地判断节点的冗余性. 文献
[17] 证明了引理 1 的复杂度仅为 O(N logN), 其中,
N 为单个节点的 Voronoi 邻居的个数.
引理 1[17]. 节点 i 是一个冗余节点的充分必要

条件是节点 i 的 2-Voronoi 顶点和的 2-Voronoi 交
点均被其 Voronoi 邻居覆盖.
然而, 在使用引理 1 判断冗余节点时, 如果两个

冗余节点互为 Voronoi 邻居节点, 同时将它们调节
为休眠状态后, 它们感知区域的交叉区域可能不会
被完全覆盖. 为了解决该问题, 本文将所有冗余节点
看做一个新的无向图 Ḡu(V̄u, Ēu), 其中, V̄u 为所有
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冗余节点的集合, Ēu 为互为 Voronoi 邻居的冗余节
点间的链路集. 然后计算图 Ḡu 的最大独立集

1, 最
大独立集中的节点即为覆盖区域的盲节点. 为了保
证监测区域的完全覆盖, 将这部分盲节点调节为活
动状态, 其余冗余节点 (即覆盖冗余节点) 进入休眠
状态.

综上所述, Voronoi 覆盖原理可概括为: 每个
节点分布式的收集其感应邻居的信息后构建局

部的 Voronoi 图, 然后由其 Voronoi 邻居构建 2-
Voronoi 图, 并找出所有的 2-Voronoi 顶点和所有的
2-Voronoi 交点, 并根据引理 1 判断其是否为冗余节
点. 最后通过计算图 Ḡu 的最大独立集找出网络的

盲节点, 将其调节为活动状态, 其余冗余节点维持休
眠状态. 此方法可保证在监测区域完全覆盖的基础
上, 减少活动节点数量, 因此可以进一步降低能耗.

2.3 最小刚性拓扑

最小刚性拓扑中每个顶点至少连有两条链路,
并且它的链路数与节点数满足线性关系, 它满足无
线传感器网络 2 -容错的特性以及稀疏性. 为了构建
容错且稀疏的拓扑结构, 本文在活动节点间构建最
小刚性拓扑. 如果对网络拓扑中部分链路的长度加
以限制, 就可以维持整个拓扑构型不变, 那么就称该
网络拓扑是一个刚性拓扑[5]. 如果一个拓扑不是刚
性的, 则称该拓扑为可变形拓扑. 图 2 (a) 和图 2 (b)
分别为由 4 个节点构成的刚性拓扑与可变形拓扑.
由图 2 易知, 组成刚性拓扑的任意一个节点至少连
有两条链路.

图 2 刚性拓扑和可变形拓扑 ((a) 刚性拓扑; (b) 可变形拓

扑; (c) 最小刚性拓扑)

Fig. 2 The rigid topology and flexible topology ((a)

Rigid topology; (b) Flexible topology; (c) Minimal rigid

topology)

如果删除一个刚性拓扑中的任意一条链路则

会影响该拓扑的刚性, 我们称这样的拓扑为最小
刚性拓扑. 显然地, 最小刚性拓扑是链路数最少
的刚性拓扑[18]. 图 2 (c) 为二维空间中由 4 个节
点构成的最小刚性拓扑. 在二维空间中, 给定一
个含有 n 个节点的拓扑结构 G(V, E(t)), 节点 i

位置的时变函数为 qi(t) = f (xi(t), yi(t)) (其中,

i = 1, 2, · · · , n ). 本文假设每个节点的位置函数
qi(t) 是可微的. 如果拓扑中的任意一条链路 lji 满足

||qi(t)− qj(t)|| = c (其中, c 为正实数), 则称该链路
的移动为刚性移动. 在此基础上, 如果该链路同时满
足 [(qi(t)− qj(t))T × (q̇i(t) − q̇j(t))]|t=0 = 0, 则称
q̇ = (q̇1(t), q̇2(t), · · · , q̇n(t)) 为该拓扑结构的无穷小
变形. 如果一个拓扑结构的无穷小变形均是由刚性
移动引起的, 那么则称该拓扑结构为无穷小刚性拓
扑. 显然, 无穷小刚性拓扑也是一个刚性拓扑.
二维空间中, 常用 (q1

i , q
2
i ) 来表示节点 i 的位置

坐标, 即 q1
i = xi, q2

i = yi, 将 n 个传感器节点随机

排序, 按照序号由小至大的顺序列写其位置坐标如
下:

{(q1
1, q

2
1), (q

1
2, q

2
2), · · · , (q1

i , q
2
i ), · · · ,

(q1
j , q

2
j ), · · · , (q1

n, q2
n)} (3)

本文引入刚性矩阵检测某个拓扑是否具有刚性,
并辅助生成刚性拓扑结构. 链路集 E 中的每一条链
路, 均可用于转化并对应生成刚性矩阵中的一个行
向量. 设链路集 E 中的所有链路均可随机排序, 当
构建一个刚性矩阵M|E|×2n (|E| 为网络拓扑中的链
路数) 时, E 中第 k 条链路 lji 对应于刚性矩阵M 中

第 k 行元素构成的行向量AAAk (如式 (4) 所示).

AAAk = [0, 0, · · · , q1
i − q1

j , q
2
i − q2

j , · · · ,

q1
j − q1

i , q
2
j − q2

i , · · · , 0, 0] (4)

在该行向量 AAAk 中, 第 m 个元素 akm 满足式

(5):

akm =





q1
i − q1

j , m = 2i− 1
q2

i − q2
j , m = 2i

q1
j − q1

i , m = 2j − 1
q2

j − q2
i , m = 2j

0, 其他

(5)

由上述 |E| 个行向量AAA1,AAA2, · · · ,AAA|E| 生成的矩

阵M (M =




AAA1

AAA2

...
AAA|E|




=
(
AAAT

1 AAAT
2 · · ·AAAT

|E|
)
) 称为刚

性矩阵.
以下引理 2 和引理 3 分别描述了刚性矩阵与无

穷小刚性拓扑、无穷小刚性拓扑与最小刚性拓扑之

间的内在联系.
1最大独立集: 假设存在一个无向图 Gu(Vu, Eu), 如果集合 S ⊆ Vu 且 S 6= ∅, 若 S 中任意顶点在图 Gu 中逻辑不相邻则称集合 S 为图 Gu 的

独立集, 如果不存在 |S′| > |S|, 则称集合 S 为图 Gu 的最大独立集.
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引理 2[19]. 在二维空间中, 假设矩阵M 为 n 个

传感器节点所构成拓扑的刚性矩阵, 该拓扑是无穷
小刚性的当且仅当 Rank (M) = 2n− 3.
引理 3[5]. 由 n 个传感器节点构成的链路数为

2n− 3 的无穷小刚性拓扑是最小刚性拓扑.
以下引理 4 表明可以分布式地生成最小刚性拓

扑.
引理 4[16]. 一个刚性拓扑 G 的一个子拓扑 G′

被其他刚性拓扑 G′′ 替代后, 得到一个新拓扑 Ĝ, 那
么新拓扑 Ĝ 是刚性的.

2.4 Delaunay三角剖分图

Delaunay 三角剖分图是由 Voronoi 邻居节点
相互连接而成的三角形, 其外接圆圆心是与该三角
形相关的 Voronoi 图的一个顶点. 图 3 为由传感器
节点构成 Voronoi 图与 Delaunay 三角剖分图, 其
中, 虚线表示由节点构成的 Voronoi 图, 实线表示由
这些节点构成的 Delaunay 三角剖分图. 以 Delau-
nay 三角剖分图中任意两个三角形 (如图 3 中所示
的矩形虚线框内的三角形) 为例, 以下定理 1 使用数
学归纳法证明由 n (n ≥ 3) 个节点构成的 Delaunay
三角剖分图至少含有 2n − 3 条链路, 并且它是刚性
的.

图 3 节点的 Voronoi 图以及 Delaunay 三角剖分图

Fig. 3 The Voronoi graph and Delaunay triangulation of

nodes

定理 1. 在无线传感器网络中, 每个节点与其
n− 1 (n ≥ 3) 个通信邻居节点构成的 Delaunay 三
角剖分图的链路数不小于 2n− 3, 且其是刚性的.
证明. 采用数学归纳法证明由 n (n ≥ 3) 个

传感器节点构成的 Delaunay 三角剖分图至少含有
2n − 3 条链路. 假设由 n 个传感器节点构成的

Delaunay 三角剖分图的链路数为m.

1)当 n = 3 时, Delaunay 三角剖分图的链路数
m = 3, 满足链路数不小于 2n− 3;

2) 假设当 n = k 时, Delaunay 三角剖分图的
链路数m ≥ 2k − 3;

3)当 n = k + 1 时, 根据生成 Delaunay 三角剖
分图逐点插入法[20] 的原理可知在原来的 Delaunay
三角剖分图中任意插入一点 Q 时, 共包含有两种情
况:

a)插入点 Q 在三角形的内部: 如图 4 (a) 所示,
△ IJN 和△ JNM 为 Delaunay 三角剖分图中相
邻的两个三角形, 如图 4 (a) 所示, 当插入点 Q 在

△ IJN 的内部时, 连接 IQ, JQ 和 NQ, 然后逐个
对它们进行外接圆检测. 通过交换对角线的方法,
保证所形成的图形 (如图 4 (a) 所示) 为 Delaunay
三角剖分图. 因此, 在这种情况下增加一点 Q 后,
形成的 Delaunay 三角剖分图增加了三条链路, 即
当 n = k + 1 时, Delaunay 三角剖分图的链路数
m′ = m + 3 ≥ 2k − 3 + 3 = 2k ≥ 2(k + 1)− 3.

图 4 Delaunay 三角剖分图逐点插入法 ((a) 插入点 Q 在△

IJN 的内部; (b) 插入点 Q 在边 JN 上)

Fig. 4 Point by point insertion method of Delaunay

triangulation ((a) Insertion node Q in the interior of a

triangle △ IJN ; (b) Insertion node Q is on the JN)

b) 插入点 Q 在三角形的边上: 如图 4 (b) 所
示, 当插入点 Q 在公共边 JN 上时, 连接 IQ 和

MQ, 并且 JN 被分成了两条链路 JQ 和 NQ, 然
后逐个对它们进行外接圆检测, 通过交换对角线
的方法来保证所形成的图形为 Delaunay 三角剖
分图. 因此, 在这种情况下增加一点 Q 后形成的

Delaunay 三角剖分图, 同样增加了三条链路, 即
当 n = k + 1 时, Delaunay 三角剖分图的链路数
m′ = m + 3 ≥ 2k − 3 + 3 = 2k ≥ 2(k + 1)− 3. 因
此, 当 n = k + 1 时, Delaunay 三角剖分图的链路
数不小于 2n− 3.
因此, 每个传感器节点与其 n− 1 (n ≥ 3) 个邻

居节点构成的 Delaunay 三角剖分图的链路数m 满

足m ≥ 2n− 3.
以上我们证明了每个传感器节点与其 n −

1 (n ≥ 3) 个邻居节点构成的 Delaunay 三角剖分图
的链路数 m 满足 m ≥ 2n − 3. 实际上, Delaunay
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三角剖分图是由若干个三角形构成的, 根据引理 4
可知刚性拓扑 G 的一个子拓扑 G′ 被其他刚性拓扑
G′′ 替代后, 得到一个新拓扑 Ĝ 是刚性的, 而三角形
是一个最简单的刚性图, 因此由 n (n ≥ 3) 个传感器
节点构成的 Delaunay 剖分图是刚性的.
综上所述, 由 n (n ≥ 3) 个传感器节点构成的

Delaunay 剖分图至少含有 2n − 3 条链路, 且其是
刚性的. ¤
基于定理 1, 我们给出了以下定理 2, 为分布式

的生成基于 Delaunay 三角剖分图的最小刚性拓扑
提供了理论依据.
定理 2. 如果网络中任意节点 i 与其通信邻居

节点构成基于 Delaunay 三角剖分图的最小刚性拓
扑记为 Gi (i = 1, · · · , n), Gm (Vm, Em) 为网络节
点生成的全局最小刚性拓扑, 则有以下结论:

1)若Gi 与Gj (i 6= j) 有公共节点 e 和 f , 如果
存在链路 lfe ∈ Gj 且 lfe /∈ Gi, 那么 lfe /∈ Em.

2)若 Gi 与 Gj (i 6= j) 有 n 个公共节点, 且 Gi

或Gj 中存在由该 n 个节点构成的圈2, 如果拓扑Gj

中存在 m (2m ≤ n) 条链路 (链路的顶点均为公共
点) l′p (p = 1, · · · ,m) 满足 l′p ∈ Gj 但 l′p /∈ Gi, 拓
扑 Gi 中同样存在 m 条链路 (链路的顶点均为公共
点) l′q (q = 1, · · · ,m) (l′p 与 l′q 中任意链路均不相
同) 满足 l′q ∈ Gi 但 l′q /∈ Gj, 且m 条链路 l′p 的权值
和大于另外 m 条链路 l′q. 那么, 将权值和较小的链
路 l′p 代替权值和较大的链路 l′q 后, 再删除满足条件
1) 的链路, 得到的拓扑是最小刚性拓扑.
证明. 1) 假设 Gi 与 Gj (i 6= j) 有公共节点 e

和 f , 如果存在 lfe ∈ Gj 且 lfe /∈ Gi 由于最小刚性拓

扑是链路数最少的刚性拓扑. 因此, 连接最小刚性拓
扑中任意两个不存在链路的点, 得到的拓扑同样是
刚性的, 故存在 lfe + Gi 是刚性的. 根据引理 4 一个
刚性拓扑的子拓扑由另外一个刚性拓扑代替得到的

拓扑仍然是刚性的. 因此, lfe + Gi 可用 Gi 替换来

保持最终拓扑仍然是刚性的, 因此, 去掉该链路不改
变拓扑的刚性特性, 即 lfe /∈ Em, 1) 得证.

2) 假设 Gi 与 Gj (i 6= j) 有 n 个公共节点, 且
Gi 或 Gj 中存在由该 n 个节点构成的圈, 如果拓
扑 Gj 中存在 m 条链路 (链路的顶点均为公共点)
l′p (p = 1, · · · ,m) 满足 l′p ∈ Gj 但 l′p /∈ Gi, 拓扑
Gi 中存在 m 条链路 (链路的顶点均为公共点) l′q
(q = 1, · · · ,m) (l′p 与 l′q 中任意链路均不相同) 满
足 l′q ∈ Gi 但 l′q /∈ Gj, 由于生成 Delaunay 三角剖
分图时, 在同一个圈内生成三角形的连接链路不同,
如果直接删除满足条件 1) 的链路, 即同时删除 l′p 和
l′q, 则圈内的刚性不能保证, 全局拓扑的刚性也不能
保证, 因此, 则将权值和较小的链路 l′p 代替权值和

较大的链路 l′q 后, 根据引理 4 一个刚性拓扑的子拓
扑由另外一个刚性拓扑代替生成的新拓扑 Ĝi 是刚

性的, 由于新拓扑 Ĝi 与原拓扑 Gi 有相同的链路,
因此拓扑 Ĝi 是最小刚性拓扑, 然后删除满足条件
1) 的链路. 用 Gij(Vij, Eij) 表示由拓扑 Ĝi(Vi, Êi)
和拓扑 Gj(Vj, Ej) 的公共节点组成的拓扑, 其中,
Vij = Vi ∩ Vj, Eij 表示两个顶点均在 Vij 中的链路,
因此有 Eij ⊂ (Êi ∩ Ej). 令 Eij = as ∪ bs1 ∪ bs2, 其
中, as 表示拓扑 Ĝi 与 Gj 的公共链路, bs1 和 bs2 分

别表示 Eij 中仅存在于 Ĝi 和 Gj 中的链路. 同时
删除 bs1 和 bs2 后, 每个子拓扑 G′

ij(V ′ij, E ′ij) ⊂ Gij,
满足

∣∣E ′ij
∣∣ ≤ 2

∣∣V ′ij
∣∣ − 3; 否则, 至少存在一条链路

使 Ĝi 或 Gj 的链路数超过 2 |Vi| − 3 或 2 |Vj| − 3,
这与条件 Ĝi 或 Gj 均为最小刚性拓扑相矛盾. 假
设删除 bs1 和 bs2 后得到的拓扑 Ĝi ∪ Gj 有超过

2 |Vi ∪ Vj| − 3 的链路, 则 Gij 有 |Eij| > 2 |Vij| − 3,
这将导致在删除 bs1 和 bs2 之前, Ĝi 或Gj 的链路数

超过 2 |Vi| − 3 或 2 |Vj| − 3, 这与条件 Ĝi 或 Gj 均

为最小刚性拓扑相矛盾, 因此, 得到的拓扑 Ĝi ∪ Gj

满足
∣∣∣Êi + Ej − Eij

∣∣∣ ≤ 2 |Vi ∪ Vj| − 3. 由上述 1) 可

知删除 bs1 和 bs2 后不改变拓扑的刚性, 因此, 有∣∣∣Êi + Ej − Eij

∣∣∣ ≥ 2 |Vi ∪ Vj| − 3. 因此, 删除 bs1 和

bs2 后有
∣∣∣Êi + Ej − Eij

∣∣∣ = 2 |Vi ∪ Vj| − 3, 生成的最

终拓扑为最小刚性拓扑. ¤

3 MRTc算法

本节我们详细介绍基于Voronoi覆盖及Delaun
-ay三角剖分图的最小刚性拓扑控制算法MRTc. 算
法执行过程可分为以下 4 个阶段: 1) 信息收集阶段,
网络中各节点仅根据其感知邻居节点和通信邻居节

点的信息构建拓扑, 可降低网络中消息传送数量; 2)
权值确定阶段, 利用权值函数判定权值大小, 保证拓
扑结构的唯一性; 3)拓扑构建阶段, 网络首先分布式
确定覆盖冗余节点, 将其调节为休眠状态, 在保证网
络监测区域完全覆盖的条件下, 通过减少活动节点
数量, 降低网络能耗. 然后通过构建基于 Delaunay
三角剖分图的最小刚性拓扑结构, 提高网络容错性,
并可限制平均节点度数; 4) 功率调节阶段, 为了进
一步地降低网络能耗, 将每个节点的功率调节为网
络所需要的最小功率.

3.1 信息收集

首先, MRTc 算法采用与文献 [5] 相同的机制实
现通信邻居节点的收集. 通过该机制, 网络中的每个
节点均能获得其通信邻居节点的信息, 该信息包含
每个通信邻居节点的 ID、节点位置坐标以及与其通

2圈: 节点间链路首尾相连构成的封闭回路.
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信邻居节点的欧氏距离. 通过这些信息, 可得知每个
节点的通信邻居和感应邻居, 也可通过下节的权值
函数计算该节点与其通信邻居节点的链路权值.

3.2 权值函数的确定

无线传感器网络中保证两节点 i, j 通信所需要

的最小传输功率[11] 为 P j
i = (dj

i )α + δ. 其中, α 和

δ 为可调参数, 并且与特定无线通信系统硬件和传
输环境有关, 通常有 2 ≤ α ≤ 4. 显然, 传输功率 P j

i

随着两节点间距离 dj
i 的增加而增大. 因此, 本文用

两点间的距离代表这两点间链路的权值. 然而, 在无
线传感器网络中, 不同节点间的距离可能相同, 这会
导致链路不同, 但却拥有相同的权值, 所生成的最终
拓扑结构不唯一.

为了保证生成拓扑的唯一性, 本文采用了以下
权值函数. 当节点间距离满足如式 (6)∼式 (8) 所示
的三个条件之一时, 即可得链路 lji 与 lnm 的权值函

数满足 wj
i > wn

m.

dj
i > dn

m (6)

(dj
i = dn

m) and max{id(i), id(j)} >

max{id(m), id(n)} (7)

(dj
i = dn

m) and max{id(i), id(j)} = max{id(m),

id(n)} and min{id(i), id(j)} >

min{id(m), id(n)} (8)

式中, id(i), id(j), id(m), id(n) 分别表示节点 i, j,
m, n 的 ID. 由于每个节点的 ID 是唯一的, 因此该
权值函数 w 保证了拥有最小权值的链路具有唯一

性, 由此可知使用MRTc 算法生成的拓扑结构也是
唯一的.

3.3 拓扑构建

1) 冗余节点选择与休眠调度
监测区域的良好覆盖性是传感器网络拓扑构建

的基本要求之一. 由于节点经常采用随机部署方式,
导致部分监测区域可被多个节点同时覆盖, 由此产
生大量冗余感知信息. 因此, 在保证网络全覆盖的前
提下, 将覆盖冗余节点调节为休眠状态, 对于降低网
络能耗是必要的. 本文第 2.2 节中 Voronoi 覆盖原
理提供了判定覆盖冗余节点的理论依据, 它能够保
证在将选出的覆盖冗余节点调节为休眠状态后, 活
动节点依然能够保持对监测区域的完全覆盖. 其具
体过程如 MRTc 算法伪代码中第 4∼ 10 行伪代码
所示.

2) 基于 Delaunay 三角剖分图的最小刚性拓扑
的构建

为了提高网络的鲁棒性, 同时限制网络的平均
节点度. 本节基于定理 2, 将覆盖冗余节点调节为休

眠状态后, 在活动节点间构建了基于Delaunay 三角
剖分图的最小刚性拓扑结构. 构建该拓扑的步骤如
下:

步骤 1. 每个节点与其邻居节点构建 Delaunay
三角剖分图;
步骤 2. 在Delaunay 三角剖分图的基础上不损

失刚性的前提下删除较长链路构建局部最小刚性拓

扑;
步骤 3. 删除不属于全局最小刚性拓扑的链路,

可构建全局最小刚性拓扑.

3.4 功率调节

算法的最终阶段, 为了进一步降低网络能耗, 对
网络中活动节点的功率进行调节. 功率调节时, 每个
节点将自身功率设置为能够覆盖其全部逻辑邻居节

点 (节点 i 的逻辑邻居节点即为经过MRTc 算法优
化后, 仍然与节点 i 有通信关系的节点) 所需要的
最小功率, 即节点能与距离其最远的逻辑邻居节点
成功通信的功率. 这意味着可将每个活动节点的通
信半径设置为与其距离最远的逻辑邻居节点的距离.
节点通信半径的公式如下所示.

rc(i) = max{dNi
′

i } (9)

其中, rc(i) 为节点 i 的通信半径, Ni
′ 为节点 i 的逻

辑邻居节点的集合.
分布式构建基于 Voronoi 覆盖与 Delaunay 三

角剖分图的最小刚拓扑结构的MRTc 算法的伪代码
如下所示.

MRTc算法的伪代码

输入: N 个传感器节点

输出: 节点的传输半径 rc(i) (i = 1, 2, · · · , N)

1. initializes S ′i = ∅, Ni = ∅, Ci = ∅
2. 节点 i 发现邻居感知节点集合 Ni

′ 和通信邻居节点集合
Ni

3. 计算节点 i 与其通信邻居节点的权值, 并将其加入集合 Ci

中

4. 节点 i 与其感应邻居节点构建局部的 Voronoi 图, 并找出

其 Voronoi 邻居

5. 由节点 i 的 Voronoi 邻居构建 2-Voronoi 图, 找出所有

iV V
2 和 iV IP

2 节点

6. 判断所有 iV V
2 和 iV IP

2 节点是否被节点 i 覆盖

7. if 所有 iV V
2 和 iV IP

2 节点均被节点 i 覆盖

8. i ⇒ V̄u

9. end

10. 计算图 Ḡu(V̄u, Ēu) 的最大独立集求出盲节点, 并将其从

V̄u 中删除

11. 将集合 Ni 中存在于 V̄u 的节点删除

12. initializes Ei
′ = ∅

13. 节点 i 与集合 Ni 中节点构建 Delaunay 三角剖分图, 并

将链路存入集合 E ′i
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14. 将这些链路按权值由小到大的顺序排列

15. 按照以上顺序依次计算子图的刚性矩阵Mi
′

16. initializes Mi = M ′
i(1)

17. for j = 1 : |E′
i|

18. if Rank(Mi) ≤ 2|E′
i| − 3

19. Mi =

[
Mi

Mi
′

]

20. if Mi 满秩

21. 记录对应于行向量的边

22. end

23. end

24. end

25. if Gi 与 Gj (i 6= j) 含有 n 个公共节点, 且 Gi 或 Gj 存

在该 n 个顶点构成的圈

26. if Gj 中存在m 条链路 (链路的顶点均为公共点) l′p
(p = 1, · · · , m) 满足 l′p ∈ Gj & l′p /∈ Gi, Gi 中存在m 条链

路 (链路的顶点均为公共点) l′q (q = 1, · · · , m) (l′p 与 l′q 中任
意链路均不相同) 满足 l′q ∈ Gi & l′q /∈ Gj

27. 用权值和较小的链路 l′p 代替权值和较大的链路 l′q,
形成新的最小刚性拓扑 Ĝi

28. end

29. end

30. 最小刚性拓扑 G1 与 G2 有相同节点 e 和 f , 且有

lfe ∈ G2 & lfe /∈ G1

31. 删除 lfe
32. end

33. rc(i) = max{dNi
′

i }

首先, 节点通过信息的收集得到节点的感应邻
居集合和通信邻居节点集合 (行 1∼ 2). 接着第 3 行
根据第 3.2 节权值函数确定节点与通信邻居节点的
权值.行 4∼ 32为拓扑的构建阶段, 该阶段节点首先
根据覆盖原理 (见第 2.2 节 Voronoi 覆盖原理) 确定
网络中的覆盖冗余节点, 并将其调节为休眠状态 (行
4∼ 10). 然后, 在活动节点间构建基于 Delaunay 三
角剖分图的最小刚性拓扑结构, 改善网络容错性, 有
效约束网络的平均节点度 (行 11∼ 32). 算法的最终
阶段 (行 33) 每个节点通过调节其传输功率来降低
网络能耗, 将功率调节为能够覆盖所有逻辑邻居节
点的最小功率, (即 rc(i) = max{dNi

′
i }).

4 MRTc算法性能分析

MRTc 算法使得网络中的覆盖冗余节点调节为
休眠状态, 并在活动节点间构建最小刚性拓扑结构,
有效降低了网络能耗, 该算法还具有以下 4 个方面
的性质.

性质 1. 由 n 个传感器节点形成的初始拓扑3

GC(VC , EC) , 在经过 MRTc 算法优化后得到的拓
扑结构 GD(VD, ED) 是 2 -容错的.
证明. 通过第 2.3 节, 我们可知构成最小刚性拓

扑的任意一个节点至少连有两条链路, 由于初始拓

扑 GC(VC , EC) 经过 MRTc 算法优化后, 得到的拓
扑是最小刚性拓扑. 因此, 拓扑结构 GD(VD, ED) 中
的任意一个节点至少连接有两条链路, 即拓扑中的
任意节点至少含有两条链路, 根据第 2.1 节 k -容错
的定义可知, 最终生成的拓扑是 2 -容错的. ¤
性质 2. 由 n 个传感器节点形成的初始拓扑

GC(VC , EC), 在经过MRTc 算法优化后得到的拓扑
结构 GD(VD, ED) 满足区域完全覆盖.
证明. 根据第 2.2 节覆盖冗余节点的定义可知,

如果一个节点的覆盖区域被其他节点完全覆盖, 则
该节点为覆盖冗余节点. 经算法 MRTc 优化后, 这
些覆盖冗余节点被调节为休眠状态后, 它们的覆盖
区域仍然可以被其他节点所覆盖. 因此, 由 n 个传感

器形成的初始拓扑GC(VC , EC), 在经过MRTc 算法
优化后得到的拓扑结构 GD(VD, ED) 满足区域完全
覆盖. ¤
性质 3. 由 n 个传感器节点形成的初始拓扑

GC(VC , EC), 在经过MRTc 算法优化后得到的拓扑
结构 GD(VD, ED) 是稀疏的.
证明. 根据第 2.1 节网络稀疏性的定义, 可知若

拓扑满足网络稀疏性要求, 需要网络中的链路数量
与节点数量之间呈线性关系. 又根据第 2.3 节引理 3
知, 由任意 n 个节点构成的最小刚性图有 2n− 3 条
链路. 由于 GC(VC , EC) 在经过MRTc 算法优化后,
得到的拓扑结构 GD(VD, ED) 是一个最小刚性拓扑,
即拓扑 GD(VD, ED) 中的链路数量和节点数量呈线
性关系. 所以, 经过 MRTc 算法优化后得到的拓扑
结构 GD(VD, ED) 是稀疏的. ¤
性质 4. 经过MRTc 算法优化后得到的拓扑结

构 GD(VD, ED), 其平均节点度不大于 4.
证明. 由引理 3 和定理 2 可知, 经MRTc 算法

优化后的拓扑结构 GD(VD, ED) 有 2n − 3 条链路.
根据握手定理[21] 可知, 对于任意拓扑G(V, E), 网络
内节点度之和为 2|E|, 其中 |E| 为该拓扑中链路的数
目. 因此, 拓扑结构 GD(VD, ED) 中所有节点的节点
度之和为

∑
i∈V Di = 2|E| = 2× (2n− 3), 故它的平

均节点度为 Dev =
∑

i∈V Di/n = (4n− 6)/n ≤ 4,
即拓扑结构 GD(VD, ED) 的平均网络节点度不超过
4. ¤

5 MRTc算法性能评价

为了分析和评价 MRTc 算法的性能, 本文在
Matlab R2009a 环境中, 使用 M 语言设计了以下

4 组数值仿真实验. 实验 1 分别在均匀和随机两种
网络中验证睡眠调度方案的性能; 实验 2 以 52 个
节点为例详细介绍了同构网络拓扑的构建过程; 实
验 3 通过比较 4 种典型算法, 验证了 MRTc 算法

3初始拓扑: 没有经过任何算法优化的起始拓扑结构
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的性能; 实验 4 对最小刚性拓扑结构下睡眠调度前
后网络的总能耗以及活动节点的比例进行了详细

比较. 本文所有实验均假设监测区域为 100 × 100
的方形区域, 传感器节点的最大感知半径设为 20.
监测区域范围与节点感知半径的大小见文献 [22].
节点的最大通信半径为 40. 在均匀网络中, 每个
传感器节点均位于网格的顶点, 网格大小设置为
ra × rb = 100/6× 100/(

√
n− 1), 式中 n 为监测区

域内布置的节点数目, ra 为每个网格的长度值, rb

为每个网格的宽度值.

5.1 实验 1冗余节点选择与休眠调度

降低网络能耗是拓扑控制的主要设计目标, 为
了实现该目标, 本文采用了睡眠调度方案在保证网
络监测区域全覆盖的前提下, 将覆盖冗余节点调节
为休眠状态. 为了验证睡眠调度方案的性能, 本实
验分别在均匀网络和随机网络两种网络中进行仿真

实验. 图 5 和图 6 分别为在均匀网络和随机网络中
部署 70 个节点时, 睡眠调度前后的监测区域覆盖情
况. 节点感知半径均为 20. 由这 4 个子图可以看出
在经过睡眠调度后, 监测区域仍然被活动节点完全
覆盖满足性质 2.

图 5 均匀网络睡眠调度 ((a) 睡眠调度前; (b) 睡眠调度后)

Fig. 5 The sleep scheduling in uniform networks ((a)

Before the sleep scheduling; (b) After the sleep scheduling)

当节点数量分别为 49、56、63、70、77 时, 算
法的覆盖性能如图 7 所示, 子图 7 (a)、7 (b) 分别
为实验中冗余节点的数目和冗余节点比例. 由图
7 (a)、7 (b) 可知, 无论在均匀网络中还是冗余网络
中, 冗余节点的数目随着网络节点密度的增大而增
加, 并且冗余节点的占比也随之增大. 该结果表明对
于节点密度不同的网络, 该算法均可以起到较好的
睡眠调度效果.

5.2 实验 2网络拓扑的构建过程

在实验 1 的基础上, 我们以 52 个节点为例详细
介绍网络拓扑的构建过程. 首先, 将 52 个感知半径
为 20 的节点随机部署在 100 × 100 的监测区域内,
节点的分布情况与监测区域的覆盖情况如图 8 (a)
所示. 根据Voronoi 覆盖原理选择覆盖冗余节点, 并

将覆盖冗余节点调节为休眠状态. 活动节点对监测
区域的覆盖情况如图 8 (b) 所示. 由图 8 (b) 可以看
出, 在将部分节点调节为休眠节点后, 监测区域内的
任意一点仍至少被一个活动节点覆盖. 可见, 经过睡
眠调度后, 网络满足完全覆盖. 在此基础上, 每个活
动节点与其邻居节点生成局部的 Delaunay 三角剖
分图, 构建局部最小刚性拓扑结构如图 9 (a) 所示,
图中实线表示两点间的实际链路, 虚线表示可以被
删除的链路. 每个节点在维持刚性的前提下删除权
重较大的链路, 与其邻居节点构建权重和最小的局
部最小刚性拓扑如图 9 (b) 所示. 最后根据定理 2,
删除不属于全局最小刚性拓扑的链路, 构建起全局
最小刚性拓扑结构, 如图 9 (c) 所示.

图 6 随机网络睡眠调度 ((a) 睡眠调度前; (b) 睡眠调度后)

Fig. 6 The sleep scheduling in random networks ((a)

Before the sleep scheduling; (b) After the sleep scheduling)

由该实验容易看出, 经MRTc 算法优化后的拓
扑, 即图 9 (c) 中的任意一个节点至少连有两条链路.
这意味着该拓扑结构是 2 -容错的, 满足性质 1. 图
9 (c) 与图 9 (a) 和图 9 (b) 相比, 图 9 (c) 中的链路
数明显减少, 表明经MRTc 算法优化后的拓扑结构,
其网络平均节点度明显小于图 9 (a) 和图 9 (b) 拓扑
的平均节点度, 即由MRTc 算法优化后的拓扑结构
能够帮助降低网络MAC 层干扰.

5.3 实验 3重要性能指标的横向比较

为了验证MRTc 算法的性能, 本实验选取 4 种
经典的拓扑控制算法 GG (Gabriel graph)、RNG
(Relative neighborhood graph)、LMST、Udel 与
本文提出的 MRTc 算法进行比较. 首先, 实验对 5
种算法生成的拓扑结构进行对比. 在 100×100的区
域内随机生成 30 个节点, 在相同的仿真环境下, 使
用上述 5 种算法来构建拓扑结构, 并对 5 种拓扑结
构进行比较. 实验中节点的感知半径设置为 20. 当
传感器节点的感知半径和通信半径满足 rc ≥ 2× rs

时, 如果网络在给定凸区域满足 1 -覆盖, 则能够保证
网络的连通性[23]. 因此, 本文假设网络节点的感知
半径和通信半径满足 rc = 2× rs. 然后, 在相同的仿
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图 7 两种网络中冗余节点数目和所占节点比例的比较 ((a) 冗余节点个数的比较; (b) 冗余节点比例的比较)

Fig. 7 The comparison of the number of redundant nodes and the proportion of redundant nodes in the two networks

((a) The comparison of the number of redundant nodes; (b) The comparison of the proportion of the redundant nodes)

图 8 睡眠调度前后区域覆盖情况 ((a) 睡眠调度前区域覆盖

情况; (b) 睡眠调度后区域覆盖情况)

Fig. 8 The area coverage by using the sleep scheduling

((a) The area coverage before sleep scheduling; (b) The

area coverage after sleep scheduling)

真环境中, 通过改变传感器节点的个数, 使其在
30∼ 100 的范围内变动, 比较 5 种不同算法的平

均节点度、平均链路长度以及网络的最大与最小节

点度. 通过全面的性能比较, 验证本文提出的MRTc
算法的性能.

1) 网络拓扑结构对比
在相同的仿真环境下, 比较 5 种不同的拓扑控

制算法 GG、RNG、LMST、Udel 与MRTc 生成的
拓扑结构. 图 10 显示了由图 9 (c) 中的 30 个活动节
点在 100 × 100 的区域内分别使用上述 5 种方法生
成的拓扑结构. 由图 10 (d) 可以看出算法 Udel 生
成的拓扑结构中有 67 条链路, 是这 5 种拓扑结构中
链路数最多的. 该拓扑结构的平均节点度也是最大
的. 此外, Udel 算法是一个集中式方法, 它需要预
先获知网络中所有节点的信息. 相比之下, RNG 算
法 (见图 10 (b)) 和 LMST 算法 (图 10 (c)) 是分布
式算法, 它们的构建过程只需依赖邻居节点的信息.
由这两种算法所生成的拓扑中, 链路数分别为 34 和

图 9 MRTc 拓扑结构的构建过程 ((a) 构建局部 Delaunay 三角剖分图; (b) 构建局部最小刚性拓扑; (c) 构建全局最小刚性

拓扑)

Fig. 9 The construction process of MRTc topology ((a) The construction of local Delaunay triangulation; (b) The

construction of local minimum rigid topology; (c) The construction of global minimum rigid topology)
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图 10 不同算法生成的拓扑结构 ((a) GG; (b) RNG; (c) LMST; (d) Udel; (e) MRTc)

Fig. 10 The topological structures of different algorithms ((a) GG; (b) RNG; (c) LMST; (d) Udel; (e) MRTc)

38, 平均节点度过低. 过低的节点度会导致节点间的
通信链路过长, 网络能耗随之增大. 而本文算法 (图
10 (e)) 和 GG 算法 (图 10 (a)) 的链路数分别为 57
和 52, 两者相差不大. 然而, 由这两个子图容易看出,
GG 算法拥有的长链路数量较多, 这意味着该算法
的能耗较大.

2) 其他重要性能指标比较
在 100 × 100 的监测区域内, 当节点数量由 30

逐渐递增时, 上述 5 种算法的平均节点度、平均传输
半径、最大节点度以及最小节点度 4 种性能指标如
图 11 所示.
网络的平均节点度定义为网络中所有节点的

节点度之和与节点数量的比值. 在无线传感器网
络中, 高的平均节点度需要在 MAC 层特别设计
接入访问机制, 严重时还可引发访问干扰和数据
碰撞, 造成非必要的网络能耗. 反过来, 网络的平
均节点度过低则会导致节点间的链路过长, 通信
能耗值也相应地增加. 文献 [16] 提出网络的最
优平均节点度为 6. 根据实验 2 网络拓扑构建过
程可知, 经过 MRTc 算法优化后减少了网络拓扑
的链路数. 由引理 4 可知, 经 MRTc 算法优化后
每个节点的节点度也会相应地降低. 图 11 (a) 为
GG、RNG、LMST、Udel 以及MRTc 这 5 种算法
在网络节点数目在 30∼ 100 间变化时, 网络的平均
节点的比较. 由性质 4 知算法MRTc 的平均节点度
Dev =

∑
i∈V Di/n = (4n− 6)/n ≤ 4, 因此, 随着

节点数目 n 的增加, MRTc 算法的平均节点度逐渐
增加, 且其值接近于 4. 由图 11 (a) 知该算法的平均
节点度变化缓慢, 说明该算法较稳定. 相比之下, 算
法 RNG 和算法 LMST 的平均节点度在 3 以下, 这
意味着由这两种算法生成的拓扑结构过于稀疏. 而
Udel 算法的平均节点度接近于最优值 6, 这与文献
[12] 相符合.

传输半径定义为节点与其最远邻居之间的距离.
平均传输半径为网络中各个节点的传输半径之和与

节点数量的比值. 网络中节点的平均传输半径越大,
网络通信能耗也越大. 上述 5 种算法平均传输半径
的比较结果如图 11 (b) 所示. 由第 2.3 节 2) 基于
Delaunay 三角剖分图的最小刚性拓扑的构建可知
MRTc 算法是由删除 Delaunay 三角剖分图的部分
较长链路得到的. 因此, MRTc算法生成的拓扑结构
具有较小的平均传输半径. 由图 11 (b) 可知, Udel
算法和 GG 算法的平均传输半径均高于 MRTc 算
法. 而 LMST 算法与 RNG 算法具有更小的平均传
输半径.
图 11 (c) 和 (d) 分别为 5 种算法最大节点度与

最小节点度的比较. 网络的最大节点度定义为网络
中逻辑链路[5] 最多的节点的度数. 与之类似, 网络
的最小节点度定义为网络中逻辑链路最少的节点的

度数. 由第 2.3 节知最小刚性拓扑中节点至少包含
两条链路, 因此, 由 MRTc 算法生成的拓扑结构的
最小节点度不低于 2. 这意味着由该算法生成的拓
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扑结构是 2 -容错的, 具有较高的鲁棒性. 由图 11 (c)
和 (d) 知算法 LMST 和 RNG 的最大节点度均在最
优值 6 以下, 进一步说明这两种算法的节点度过低.
且算法 LMST、GG 和 RNG 的最小节点度均可以
取值为 1, 表明这三种算法均是 1-容错的. 当算法中
的某条链路断裂时, 其他节点不能继续维持网络的
连通性, 因此网络的容错性较差.

综上所述, MRTc 算法在保证网络覆盖性与连
通性的同时, 能够限制网络平均节点度从而降低了
网络 MAC 层干扰, 并有效地增强了网络的鲁棒性
能, 降低了网络能耗. 另外, 该算法具有较强的稳定
性. 然而, 此算法也存在不足之处, 即当网络节点密
度相同时, 与 LMST 算法和 RNG 算法相比, MRTc
算法的平均传输半径较大, 这表示由MRTc 算法优
化得到的拓扑结构中存在部分较长链路.
针对该问题, 我们提出下一步的研究方向即为

寻找合适的方法, 在保证网络 2 -容错性能的前提下,
删除拓扑中较长链路.

5.4 实验 4睡眠调度前后能耗比较

节约能耗是网络拓扑控制的首要目标, 网络中
节点存在休眠和活动两种状态. 本实验使用最小刚
性拓扑, 并以总能耗和存活节点比例为指标, 全面深
入地比较了网络睡眠调度前、后的能量消耗情况.

计算睡眠调度前、后总能耗与活动节点比例实

验的设置场景如下: 假设 70 个传感器节点随机部署
于 100× 100 的方形监测区域内. 每个节点拥有相同
的初始能量 E0 = 1 kJ, 且能量无法得到补充. 假设
数据包的长度为 50Bytes, 发射电路和接收电路的
能量消耗 Eelec = 50 n J/bit, 自由空间传输模型系
数 εfs = 10 p J/bit/m2. 实验中采用洪泛式路由, 当
数据包个数变化时, 睡眠调度前、后最小刚性拓扑的
总能耗以及活动节点比例如图 12 (a) 和 (b) 所示.

图 11 不同算法的性能比较 ((a) 平均节点度的比较; (b) 平均传输半径的比较; (c) 最大节点度的比较; (d) 最小节点度的比

较)

Fig. 11 The performance comparison of different algorithms ((a) The comparison of average node degree; (b) The

comparison of average transmission radius; (c) The comparison of maximum node degree; (d) The comparison of

minimum node degree)
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图 12 睡眠调度前后最小刚性拓扑性能 ((a) 睡眠调度前后最小刚性拓扑总能耗; (b) 睡眠调度前后最小刚性拓扑存活节点)

Fig. 12 The performances of minimum rigid topology before and after sleep scheduling ((a) Total energy consumption

of the minimum rigid topology before and after sleep scheduling; (b) The proportion of survival nodes before and after

sleep scheduling in minimum rigid topology)

由图 12 (a) 和 (b) 可知, 最小刚性拓扑在经由
睡眠调度后, 均能降低网络的总能耗, 提高网络中存
活节点的比例. 因此, 使用基于Voronoi 覆盖的睡眠
调度算法后可有效降低网络能耗.

6 结论

本文提出了一个基于 Voronoi 覆盖与 Delau-
nay 三角剖分图的最小刚性拓扑控制算法, 该算法
采用睡眠调度与功率控制相结合的方案来降低网络

能耗. 算法中, 无线传感器网络通过睡眠调度在保证
监测区域全覆盖的同时, 可将覆盖冗余节点调整为
休眠状态. 进一步地, 算法在剩余活动节点之间, 构
建基于 Delaunay 三角剖分图的最小刚性拓扑结构.
这一方法有效限制了平均节点度, 即网络平均节点
度不大于 4, 且所生成的链路数量满足稀疏性要求.
经过MRTc 算法优化后的网络拓扑是 2 -容错的, 提
高了网络的容错性.
未来工作可进一步研究 Delaunay 三角剖分图

的性能对算法的影响, 进而研究该拓扑在异构网络
中的构建问题; 另外, 寻找合适的方法, 在保证网
络 2 -容错性能的前提下, 删除拓扑中较长链路.
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