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摘　要：针对现实中许多网络具有大聚类的特点和无线传感器网络具有节点能量有限的问题，提出一种具有高集聚系数的能量
均衡的加权无标度网络模型。该模型建立了节点能量与点权之间的关系，在模型演化机制中，新边的建立以概率ｐ进行权重优
先连接，以概率１－ｐ在旧节点中进行三角连接。择优概率中能量因子的引入均衡了网络能耗；三角连接增大了网络集聚系数。
理论推出网络节点度和点权的幂律分布规律，仿真分析表明，所提出模型具有较高的集聚系数、好的容错性及均衡的网络能耗，

最终实验验证了模型的能耗均衡性。

关键词：无线传感器网络；加权；集聚系数；能耗均衡

中图分类号：ＴＰ３９３　ＴＨ１６５＋．３　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．５０

Ｗｅｉｇｈｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｈｉｇｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＬｉｕＢｉｎ１，２，ＤｅｎｇＹｕｊｉｎｇ１，２，ＷａｎｇＱｉａｎｙｕｅ２，３，ＨａｎＬｉ１，２，ＹｉｎＲｏｎｇｒｏｎｇ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ
ＳｐｅｃｉａｌＦｉｂｅｒａｎｄＦｉｂｅｒＳｅｎｓｏｒｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ａｗｅｉｇｈｔｅｄｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｓｏｅｄｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｂａｌａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔｓｉｓ
ｍｏｄｅｌｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｅｗｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒｉａｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｗｅｉｇｈｔｐｒｉｏｒｉｔｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒｂａｌａｎｃｅｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｒｉａｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｎｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｏｆｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｌｌｏｂｅｙｔｈｅｐｏｗｅｒｌａｗ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｈａｓａｈｉｇｈｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅａｔｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ａｎｄｂａｌａｎｃｅｄｎｅｔｗｏｒｋｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｌｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＳＮｓ）；ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｂａｌａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１　引　　言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）具
有工作环境恶劣及能量受限［１，２］的特点，节点很容易因能

量耗尽和环境破坏引起失效。基于 ＷＳＮｓ的这些特点，
许多研究者开始用复杂网络的理论来提升 ＷＳＮｓ的性

能。复杂网络中最知名的是ＥＲ（ＥｒｄｓＲéｎｙｉ）随机图［３］、

ＷＳ（ＷａｔｔｓＳｔｒｏｇａｔｚ）小世界［４］和ＢＡ（ＢａｒａｂáｓｉＡｌｂｅｒｔ）无标
度模型［５］。ＷＳ小世界具有大集聚系数的特性，网络的
容错性和抗毁性较好；ＢＡ无标度网络中节点度具有幂律
分布的特性，对节点的随机失效有较强的容忍能力。而

现实网络几乎同时具有这两种特性［６］。因此，怎样在无

标度的基础上构建具有高集聚系数且能量均衡的 ＷＳＮｓ
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成为目前研究的重要问题。

近年来，对 ＷＳＮｓ无标度拓扑结构的研究有很多。
如文献［７９］分别对优化网络的容错能力、均衡网络能耗
能力以及延长网络生命期能力等进行研究。但这些文献

大多是基于无权网络领域进行的研究，即网络的节点对

间仅用有无连接来表示，而不考虑这些连接的强弱程

度［１０］。然而，生活中的实际网络普遍是加权网络。文

献［１１］构建了一个加权的无标度拓扑模型，即 ＢＢＶ
（ＢａｒｒａｔＢａｒｔｈｅｌｅｍｙＶｅｓｐｉｇｎａｎｉ）模型，该模型兼顾了节点
权重和网络整体结构特征来探讨网络的动态演变过程；

文献［１２］在ＢＢＶ模型的基础上，综合探究节点能量和距
离等因素对边权重的影响，演化出的拓扑均衡了网络能

耗，同时提高了网络容错性。但文献［１１１２］都忽略了多
数现实网络，尤其是社会网络，存在的一个特点，即大集

聚系数的性质。文献［９］在ＢＢＶ模型的基础上引入一个
新的参数，构建了一个扩展的 ＢＢＶ模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＢＢＶ，ＧＢＢＶ），ＧＢＢＶ模型既保持了原来 ＢＢＶ模型的特
性，又使网络的集聚系数大范围可调；文献［１３］综合考
虑了优先连接、随机连接、三角结构［１４］和社团结构４种择
优规则，最终使拓扑模型不仅具有较高的集聚系数，同时

还具有多种结构特性来作用于网络的同步性能。但是以

上文献都没有综合考虑网络的能耗均衡性、容错性和高集

聚系数问题，在优化网络性能的问题上仍具有局限性。

针对上述问题，本文提出一个局域范围内具有高集

聚系数的能量均衡的加权无标度拓扑（ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｃａｌｅｆｒｅｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈｈｉｇｈｃｌｕｓｔｅｒｅｄａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｄ，ＨＣＥＢ），
主要通过在旧边中产生三角形来提升网络的集聚系数，

同时建立节点能量与点权值之间的关系，进而建立拓扑

模型，最终实现网络能量均衡和进一步提升网络容错性

的目标。

２　ＨＣＥＢ网络模型

建立节点剩余能量与点权值的关系，将能量引入点

权值的演化过程，同时在演化过程中，增加三角连接的可

能性，提升网络的集聚系数，增强网络的容错性。最终，

构建了一个能耗均衡的加权容错拓扑。

２．１　集聚系数

集聚系数是用来描述网络中一个节点与其临接节点

之间的相互连接性质，是表征网络性质的重要特征参数。

假设一个节点ｉ有ｋｉ个邻居节点，这 ｋｉ个节点之间实际
存在的连边数目Ｌｉ与最大可能的连边数目之比就定义为
节点ｉ的集聚系数Ｃｉ

［４］。

Ｃｉ＝
２Ｌｉ

ｋｉ（ｋｉ－１）
（１）

式中：Ｌｉ表示这ｋｉ个邻居节点之间的连接边数，ｋｉ表示

节点ｉ的度，
ｋｉ（ｋｉ－１）
２ 表示网络中所有节点的节点度之

和。

由式（１）可以看出，邻居节点之间存在的边数越多，
节点ｉ的度越小，节点的集聚系数越大，即其邻居节点之
间相互成为邻居的可能性越大。因此，网络的平均集聚

系数越大，网络中节点的可替代性就越强，节点的去除对

网络的影响越小，对外界攻击的抵抗能力越强，从而提升

了网络的容错性。

２．２　能量模型

ＷＳＮｓ中，节点能量是有限的，当能量耗尽时节点也
将失效。节点的剩余能量和节点的负载量往往决定了节

点的能量消耗量。通常权重大的节点承载的负载量较

多。因此，下面考虑节点的剩余能量和负载状况，对节点

点权与剩余能量的关系进行数学建模。

Ｅｉ＝Ａｓ
α
ｉ （２）

式中：Ｅｉ为节点剩余能量，Ａ代表一个适应度参数，通常
为常数，本文设Ａ＝１，ｓαｉ为节点的结构负载，α＜０，即
结构负载越大，节点剩余能量越小。

２．３　ＨＣＥＢ建模

根据２．２节的能量模型，假设 ＷＳＮｓ的传感器节点
都是随机部署的，将节点的剩余能量和负载作为构建拓

扑时的适应度参数因子引入拓扑，并且同时考虑“三角连

接”、“权重优先连接”两种连接机制，构建出符合 ＷＳＮｓ
特征的高聚类且能量均衡的加权无标度网络模型。该网

络模型的拓扑结构和节点权值均随时间变化而不断演

化，演化过程如下。

１）初始网络：网络初始状态含有 ｍ０个节点两两相
连。

２）网络演化：每一个时间步增加一个节点和 ｍ条
边。新加入的那条边的两个顶点以概率ｐ按照全局择优
连接机制（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔ，ＰＡ）进行选取，其中
ｐ∈［０，１）；以概率 １－ｐ按照三角连接机制（ｔｒｉａｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴＦ）进行选取。

ＰＡ规则是 ＢＡ网络中最大度的择优机理，新节点 ｎ
加入网络时，旧节点ｉ被选择连接的概率Πｎ→ｉ与节点ｉ的
强度成正比。

Πｎ→ｉ＝
Ａｓｉ
∑ｗ
Ａｓｗ
＝

Ｅｉｓ
１－α
ｉ

∑ｗ
Ｅｗｓ

１－α
ｗ

（３）

ＴＦ规则是指在ＢＡ无标度网络中选取一个节点，该
节点的选取依据式（３），然后给它的一个没有连接的临
节点之间增加连接。其中，若节点 ｉ没有邻居节点或邻
居节点已被选完，则按照ＰＡ规则增加下一条边。
３）权值演化：节点ｉ的点权会受新加入边的影响，其

点权调整为：
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ｓｉ→ｓｉ＋δｉ＋ｗ０ （４）
式中：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，ｗ０ ＝１）。

当权值更新过后，进入下一个时间轮，直到网络的规

模Ｎ增长为期望值，最终的网络拓扑由 Ｎ个节点和 Ｎｍ
条边组成。

以上为ＨＣＥＢ建模过程，在网络演化过程中，新加入
的节点往往倾向于先与权重大的节点进行连接。而随着

连接的增多，新节点也将认识其连接的节点的邻居，即形

成三角结构连接。三角结构连接的过程中，三角型子网

的数目增多，从而提高了网络的集聚系数。另外，能量因

子的引入，作用于拓扑构建的始末，从而影响节点度和点

权的分布规律。能量与节点度和点权强度的关系将在下

面进行详细分析。

图１　权值演化规则
Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｕｌｅ

３　ＨＣＥＢ模型动态特性分析

３．１　点权特性研究

在加权网络中，新加入一个节点ｎ，则对于网络中已
存在的节点ｉ来说，其点权ｓｉ可能会到受４个方面的影响：
１）节点ｉ按照ＰＡ规则被选取；２）节点ｉ按照ＴＦ规则被选
取；３）节点ｉ的邻居节点ｊ按照ＰＡ规则被选取；４）节点ｉ的
邻居节点ｊ按照ＴＦ规则被选取。依据连续场理念［１５］，节

点度ｓｉ被设为连续变化，因此可得ｓｉ的演化过程为：
ｄｓｉ
ｄｔ＝［（ｍ－１）ｐ＋１］

Ａｓｉ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

（１＋δ）＋

（ｍ－１）（１－ｐ）∑
ｌ∈Ｖ（ｉ）

Ａｓｌ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

ｗｉｌ（ｔ）
ｓｌ（ｔ）

（１＋δ）＋

∑
ｊ∈Ｖ（ｉ）

Ａｓｊ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

δ
ｗｉｊ（ｔ）
ｓｊ（ｔ）

＋（ｍ－１）·

（１－ｐ）∑
ｊ∈Ｖ（ｉ）

∑
ｌ∈Ｖｊ）

Ａｓｌ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

ｗｊｌ（ｔ）
ｓｌ（ｔ( )） δｗｉｊ（ｔ）ｓｊ（ｔ[ ]） ＝

ｍ（１＋２δ）
Ａｓｉ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

＝

ｍ（１＋２δ）
Ｅｉｓ

１－α
ｉ

∑ｗ
Ｅｗｓ

１－α
ｗ

（５）

设ｈ（Ｅｉ）＝Ｅｉ，由于 ｈ（Ｅｉ）为闭区间 ［ｍｉｎ（Ｅ），
ｍａｘ（Ｅ）］上的连续函数，所以可得：

ｍｉｎ（Ｅ）∑ｗ
ｓ１－αｗ ≤∑ｗ

Ｅｗｓ
１－α
ｗ ≤ｍａｘ（Ｅ）∑ｗ

ｓ１－αｗ

（６）
式中：ｍｉｎ（Ｅ）为ｈ（Ｅｉ）〗的最小值，ｍａｘ（Ｅ）为ｈ（Ｅｉ）的
最大值，由介值定理可知，存在 Ｅξ ∈ ［ｍｉｎ（Ｅ），
ｍａｘ（Ｅ）］，使得：

∑ｗ
Ｅｗｓ

１－α
ｗ ＝Ｅξ∑ｗ

ｓ１－αｗ （７）

因而式（５）可简化为：
ｄｓｉ
ｄｔ＝ｍ（１＋２δ）

Ｅｉｓ
１－α
ｉ

Ｅξ∑ｗ
ｓ１－αｗ

（８）

设初始网络半径为ｒ０，新节点 ｉ在 ｔ时刻加入网络，
ｒｔ为ｔ时刻的网络半径，新节点 ｉ的通信半径为 ｒｎ。ｔ时
刻，新节点ｉ的邻节点集的概率可由其覆盖范围与整个

网络的面积之比
１
２（ｒｎ）

２／（ｒｔ）
２近似表示

ｄｓｉ
ｄｔ＝ｍ（１＋２δ）

（ｒｎ）
２

２（ｒｔ）
２

Ｅｉｓ
１－α
ｉ

ＥξＮｔ
１
２（ｒｎ）

２／（ｒｔ）[ ]２ （ｓ）１－αｔ
＝

ｍ（１＋２δ）
Ｅｉｓ

１－α
ｉ

ＥξＮｔ（ｓ）
１－α
ｔ

（９）

式中：Ｎｔ为ｔ时刻网络节点总数，Ｎｔ
１
２（ｒｎ）

２／（ｒｔ）[ ]２ 为ｔ
时刻新节点ｉ的邻节点集Ｖ的大小，?ｓ?ｔ为ｔ时刻网络中
节点的平均强度。按照改进的择优步骤，网络运行到 ｔ
时刻时，总结点数为ｍ０＋ｔ，总边数为ｍｔ，因此可得Ｎｔ＝
ｍ０＋ｔ。

在每一个时间步的演化过程中，每增加一条新边会

使总权值增加。则：

∑
ｔ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ）≈２ｍ（１＋δ）ｔ （１０）

结合Ｎｔ＝ｍ０＋ｔ，可得：

?ｓ?ｔ＝
２ｍ（１＋δ）ｔ
ｍ０＋ｔ

（１１）

将式（１１）代入式（９）中，可得：
ｄｓｉ
ｄｔ＝ｍ（１＋２δ）

Ｅｉｓ
１－α
ｉ

Ｅξ（ｍ０＋ｔ）
２ｍ（１＋δ）ｔ
ｍ０

[ ]＋ｔ

１－α≈

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍα（１＋δ）α－１（１＋２δ）

ｓ１－αｉ
ｔ （１２）

式中：ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）＝
Ｅｉ
Ｅξ
。采用分离变量法解式（１２），可得：

ｓｉ（ｔ）＝
｛α［ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２

α－１ｍα（１＋δ）α－１（１＋２δ）ｌｎｔ＋Ｃ］｝１／α

（１３）
设 ｔｉ为节点 ｉ加入网络的时刻，结合初始条件
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ｓｉ（ｔｉ）＝ｍ得：
ｓｉ（ｔ）＝

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍαα（１＋δ）α－１（１＋２δ）ｌｎｔｔｉ

＋ｍ[ ]α １／α

（１４）
则ｓｉ（ｔ）小于ｓ的节点概率Ｐ（ｓｉ（ｔ）＜ｓ）为：

Ｐ（ｓｉ（ｔ）＜ｓ）＝Ｐ（ｔｉ＞ｔｅ
ｍα－ｓα

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍαα（１＋δ）α－１（１＋２δ）） （１５）

在相同的时间间隔，添加节点到网络中，于是ｔｉ的概
率分布Ｐ（ｔｉ）为：

Ｐ（ｔｉ）＝
１
ｎ０＋ｔ

（１６）

将式（１６）代入式（１５）得：
Ｐｔｉ＞ｔｅ

ｍα－ｓα
ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２

α－１ｍαα（１＋δ）α＋１（１＋２δ( )） ＝

１－ ｔ
ｎ０＋ｔ

×ｅ
ｍα－ｓα

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍαα（１＋δ）α－１（１＋２δ） （１７）

于是，节点权值的概率密度分布Ｐ（ｓ）为：

Ｐ（ｓ）＝
Ｐ（ｓｉ＜ｓ）

ｓ
＝

１－Ｐｔｉ≤ｔｅ
ｍα－ｓα

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍαα（１＋δ）α－１（１＋２δ( )( )）

ｓ
＝

ｔ
ｎ０＋ｔ

１
ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２

α－１ｍ（１＋δ）α－１（１＋２δ）
ｓ( )ｍ

－（１－α）

×

ｅ
ｍα－ｓα

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍαα（１＋δ）α－１（１＋２δ） （１８）
当ｔ→∞时，得到最终的权值分布Ｐ（ｓ）∝ｓ－γ的表

达式为：

Ｐ（ｓ）≈
１

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍ（１＋δ）α－１（１＋２δ）

ｓ( )ｍ
－（１－α）

×

ｅ
ｍα－ｓα

ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２
α－１ｍαα（１＋δ）α－１（１＋２δ） （１９）
点权的分布规律可从式（１９）获得，分析得，式（１９）

为幂指函数，则本模型的点权分布也为幂律分布，且指数

为 γ＝１－α。由于得到的结果与ｐ没有关系，所以三角
结构的引入并没有破坏网络的无标度特性，而三角结构

增强了网络中节点的聚集程度，提升了网络抵抗外界攻

击的能力。同时，从式（１９）中可以看出节点剩余能量和
负载调节系数两者同时影响拓扑的分布规律。因此，拓

扑演化过程中，能量和负载可以通过调节参数 α来实现
均衡，从而改善节点因负载过大而能量耗尽的现象。

３．２　节点度特性研究

根据连续场理论的概念，节点度 ｋｉ被假定为随着时

间而连续变化，因此，ｋｉ的动态演化过程如下：
ｄｋｉ
ｄｔ＝［（ｍ－１）ｐ＋１］

Ａｓｉ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

＋

（ｍ－１）（１－ｐ）∑
ｌ∈Ｖ（ｉ）

Ａｓｌ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

ｗｉｌ（ｔ）
ｓｌ（ｔ）

＝

ｍ
Ａｓｉ（ｔ）

∑ｗ
Ａｓｗ（ｔ）

＝ｍ
Ｅｉｓ

１－α
ｉ

∑ｗ
Ｅｗｓ

１－α
ｗ

（２０）

结合式（７）得：
ｄｋｉ
ｄｔ＝ｍ

（ｒｎ）
２

２（ｒｔ）
２

Ｅｉｓ
１－α
ｉ

ＥξＮｔ
１
２（ｒｎ）

２／（ｒｔ）[ ]２ ?ｓ?１－αｔ
＝

ｍ
Ｅｉｓ

１－α
ｉ

ＥξＮｔ?ｓ?
１－α
ｔ

＝
ｍｆ（Ｅｉ，Ｅξ）ｓ

１－α
ｉ

Ｎｔ?ｓ?
１－α
ｔ

（２１）

将式（１１）代入式（１９）得：
ｄｋｉ
ｄｔ＝ｆ（Ｅｉ，Ｅξ）２

α－１ｍα（１＋δ）α－１
ｓ１－αｉ （ｔ）
ｔ （２２）

由初始条件ｋｉ（ｔｉ）＝ｍ，并结合式（１４），可得：

ｋｉ（ｔ）＝
ｓｉ（ｔ）＋２ｍδ
１＋２δ

（２３）

即：

ｓｉ＝（１＋２δ）ｋｉ－２ｍδ （２４）
由式（２４）可以看出ｋｉ与ｓｉ呈正比例函数关系，即ｋｉ

的度分布Ｐ（ｋ）∝ｋ－γ与ｓｉ的权值分布Ｐ（ｓ）∝ｓ
－γ趋势相

同，由此可知度分布的幂率指数与点权分布的幂率指数

相等，即γ＝１－α。最终，节点度的分布规律也可获得。

４　实验分析

４．１　仿真分析

本节利用ＭＡＴＬＡＢ对网络的集聚系数以及度分布、
权值分布进行仿真，此外，还对 ＢＢＶ、ＧＢＢＶ和 ＨＣＥＢ模
型进行仿真实验，最终对３个模型的能耗均衡和容错性
能进行对比分析。为了实验结果的准确性，采用相同规

模的初始网络，均由ｍ０（ｍ０ ＝３）个全连通的节点组成。
并且取１００次实验结果的平均值作为最终值，试验中，设
δ＝１。实验中使用的参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值

节点数Ｎ／个 １００

节点分布区域Ａ／ｍ２ ２００×２００

节点最大传输半径ｄｍａｘ／ｍ ５０

初始能量Ｅ０／Ｊ １

数据融合能耗Ｅｅｌｅｃ／（Ｊ·ｂｉｔ－１） ５０×１０－９

放大器功放能耗εａｍｐ／（Ｊ·ｂｉｔ－１·ｍ－２） １００×１０－１２

节点产生的数据包Ｌ／ｂｉｔ １００

４．１．１　概率ｐ与网络平均集聚系数的关系
图２所示为概率ｐ取不同值时，平均集聚系数Ｃ（ｋ）

与度ｋ的相关性曲线。
从图２可以看出平均集聚系数 Ｃ（ｋ）服从网络节点
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图２　参数ｐ不同时Ｃ（ｋ）与ｋ的关系曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＣ（ｋ）

ａｎｄｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ

度的幂律分布，即Ｃ（ｋ）∝ｋγＣ。集聚系数随节点度的增
大呈上升趋势。即随着参数ｐ的减小（１－ｐ的增大），网
络中三角结构的比例增大，进而影响网络平均集聚系数

增大。当网络的集聚系数过大时，网络拓扑过于均匀，网

络的容错性较差；当网络的集聚系数过小时，网络相当不

均匀，面对蓄意攻击时，网络的抗攻击能力较弱。因此，

本文采取ｐ＝０．３（１－ｐ＝０．７）。
４．１．２　模型的节点度分布和点权分布分析

图３所示为ｐ＝０．３时ＨＣＥＢ演化的拓扑结构。首
先１００个节点被随机布撒在２００ｍ×２００ｍ的区域内，初
始网络由３个两两相连的节点组成，每当有新节点加入，
则该新节点分别的节点分别与网络中已存在的两个不同

的节点相连接，即ｍ＝２。图３节点旁边的数字代表节
点当前的编号。

图３　ＨＣＥＢ拓扑图
Ｆｉｇ．３　ＨＣＥＢｔｏｐｏｌｏｇｙ

分析图３可得，整个拓扑由少量高节点度的重要节
点和大量低节点度的普通节点组成，这一现象说明本文

拓扑符合无标度特性。同时，可以看出拓扑中多数节点

都能组成三角结构，提升了网络的集聚系数。

图４所示为当ｐ＝０．３，α＝０．６时的度分布和点权

图４　度分布和点权分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｅｇｒｅｅａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

分布。仿真显示，ＨＣＥＢ模型的度分布和点权分布均服
从幂律分布，同时，可以看出度分布和点权分布十分相

似，验证了上文理论推导出的点权和度分布函数呈线性

关系。

４．１．３　容错性分析
为了衡量本文模型的容错能力，采用随机移除法将

ＨＣＥＢ模型与ＢＢＶ和ＧＢＢＶ进行对比。对比结果如图５
所示。

图５　容错性能对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图５可知，ＨＣＥＢ较 ＢＢＶ及 ＧＢＢＶ表现出最强的
容错性。还可以看出，网络中１４个节点随机移除时，仍
然有多于１／３的节点处于活跃状态，这也就从另一个角
度表明本文模型的强容错特性。这是由于ＨＣＥＢ在择优
连接时考虑了能量和负载的因素，更好地均衡了网络的

能量和负载。

４．１．４　能耗均衡性分析
本节利用节点能量消耗率来衡量节点的能耗，即网

络中全部节点的率值分布越平均，说明模型的能耗越均

衡。其中，本文以节点能量与点权值之比作为能量消耗

率的值。ＢＢＶ、ＧＢＢＶ和ＨＣＥＢ的能耗对比如图６所示。
由图６可知，３种拓扑运行１００轮后，ＨＣＥＢ的能量

消耗率最平稳，ＢＢＶ的节点能量消耗率波动最大，ＧＢＢＶ
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图６　节点能量消耗率对比图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

次之。这是由于，当δ＝１时，ＢＢＶ和ＧＢＢＶ的幂率指数
为２．３３，网络均没有 ＨＣＥＢ均匀，因此能量消耗率波动
较大。ＨＣＥＢ的节点能量消耗率值基本维持在０．３５～
０．６１，性能表现最好。这是因为 ＨＣＥＢ拓扑引入了三角
结构同时在择优连接时考虑了节点剩余能量，均衡了节

点的能量消耗，最终更好地均衡了整个网络的能耗。

４．２　实验验证

采用ＧＡＩＮＺ实验开发平台对 ＨＣＥＢ的能耗性能进
行试验测试。ＧＡＩＮＺ测试平台（见图７）包括７个 ＩＯＴ

ＮＯＤＥ２５３０节点、ｓｉｎｋ节点和一台 ＰＣ机三部分。实验测
试中，ｓｉｎｋ节点的 ＩＤ标记为０，６个 ＩＯＴＮＯＤＥ２５３０节点
的ＩＤ分别标记为１、２、３、４、５、６。其中，假设 ｓｉｎｋ节点由
通过直流设备供电。６个普通节点使用２节长效锂电池
（４０００ｍＡｈ）供电。

ＨＣＥＢ拓 扑 的 组 网 流 程 为 先 打 开 ３个 ＩＯＴ
ＮＯＤＥ２５３０节点进行网络初始化，构建初始拓扑，随后每
打开一个节点，该节点和网络中已存在节点按照 ＨＣＥＢ
机制的偏好依附原则进行有选择的连接，最终由７个节
点所构建的 ＨＣＥＢ拓扑结构经 ＳＮＡＭＰ显示，如图８所
示。其中，网络中其他节点的数据最终都汇聚到０号节
点（即ｓｉｎｋ节点）。

图７　实测系统
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｓ

图８　ＨＣＥＢ拓扑图
Ｆｉｇ．８　ＨＣＥＢｔｏｐｏｌｏｇｙ

在图８形成的网络模型中，节点间通过多跳方式进
行通信，数据最终转发到 ｓｉｎｋ节点。ＰＣ机运行监控软
件，接收并显示数据。通过使用 ＰｏｗｅｒＴＯＳＳＩＭ工具得出
网络节点的能量消耗情况。一般情况下，数据采集所消

耗的功率不进行计算。实验场景中，节点的微控制单元

不设计休眠模式，不添加外部设备，不使用 ＥＥＰＲＯＭ以
及ＡＤＣ等设备，仅进行微控制单元活动和射频收发活
动。网络运行１ｄ后各节点的能量消耗如表２所示。

表２中，ＲＦ为射频收发消耗的电量，ＬＥＤｓ为ＬＥＤ灯
循环发光消耗的电量。从表２中可以看出，２号和４号节
点的ＲＦ值最大，为１８５．４。由于２号和４号节点的节点度
较大，所承担的负载也较大，导致能量消耗总值ＴＯＴＡＬ最
高。但是从整体角度分析，表中 ＴＯＴＡＬ的最大差值仅为
８３．４８，因此可以得出网络中节点的能耗分布均匀。
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表２　网络运行１ｄ后节点的能量消耗情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｅｓ１ｄ

ＩＤ ＣＰＵ ＲＦ ＡＤＣ ＬＥＤｓ ＳＥＮＳＯＲ ＥＥＰＲＯＭ ＴＯＴＡＬ

１ １８４．８ ７４．９２ ０ ６４．８ ０ ０ ３２４．５２

２ １８４．８ １８５．４ ０ ６４．８ ０ ０ ４０８

３ １８４．８ １１２．６４ ０ ６４．８ ０ ０ ３６２．２４

４ １８４．８ １８５．４ ０ ６４．８ ０ ０ ４０８

５ １８４．８ ７４．９２ ０ ６４．８ ０ ０ ３２４．５２

６ １８４．８ ７４．９２ ０ ６４．８ ０ ０ ３２４．５２

　　表３所示为网络运行５、１０、１５ｄ后，各个节点的剩余
电量情况。由表３可知，网络所有节点的剩余电量随着
时间的增长而呈递减趋势。由于２号节点和４号节点的
度数大，１５ｄ后的剩余电量略低于其他节点，但整体的能
量消耗率均在４％～５％，上下幅度不超过１％。因此，可
以得出网络中各节点之间的能量消耗相对均匀，避免了

单个节点能量消耗过快而导致网络瘫痪的情况。

表３　网络运行相应阶段后的节点剩余电量
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＩＤ
能量

５ｄ后 １０ｄ后 １５ｄ后 日消耗率／％

１ ６３７７．４ ４７９１ ３１２６．２ ４．０６

２ ５９６０ ４１９５．２ ２０２４ ４．９８

３ ６１８８．８ ４６０５．２ ２５９８．６ ４．５０

４ ５９６０ ４１９５．２ ２０２４ ４．０６

５ ６３７７．４ ４７９１ ３１２６．２ ４．０６

６ ６３７７．４ ４７９１ ３１２６．２ ４．０６

５　结　　论

本文基于 ＢＢＶ模型构造了一种局域范围内的
ＨＣＥＢ，该模型采用三角连接和随机连接两种形式更新边
权，建立了节点能量与点权的关系。仿真结果显示，网络

保持了无标度网络随机失效良好的容忍能力，同时，剩余

能量和负载调节系数的引入使高能量节点和负载量小的

节点拥有更大的连接概率，解决了网络的能耗不均的问

题，延长了网络的生命周期。
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