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新颖的无线传感器网络组网算法① 
余根坚 
1(闽江学院 计算机科学系, 福州 350108) 
2(富春通信股份有限公司 通信技术研究院, 福州 350003) 

摘 要: 为有效解决无线传感器网络的网络维护困难性问题, 研究性能更好的网络组网算法是一种有效的解决

手段. 本文给出了无线传感器网络体系结构模型及其连通性定义, 在此基础上本文提出了一个具有网络连通性

能好的无线传感器网络组网算法并进行了仿真分析, 由该算法构成的无线传感器网络不仅具有连通性能好, 而
且具有保护网络节点能量和控制网络功率的优良特点, 所以在传感器网络实际应用中有着光明的前景.  
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Abstract: In order to effectively solve the wireless sensor network maintenance difficult problem, networking algorithm 
with better performance is an effective method to solve the problem. The paper presents the architecture of wireless 
sensor network model and its connectivity is defined, then the paper presents a networking algorithm for wireless sensor 
networks with good connectivity, and the algorithm is analyzed by simulations. The wireless sensor network that 
constructed by our algorithm not only has good connectivity performance, but also can protect energy of network nodes 
and control network power, so it has a bright application prospect. 
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常见的无线网络通常是以蜂窝网络或无线局域网

等形式出现的. 在蜂窝网络中, 无线终端之间的通信必

须借助于基站和(或)移动交换机的转接完成; 在无线局

域网中, 无线终端通过无线接入点连接到现有的固定

网络. 与此同时, 家庭无线网、车载无线网等无线通信

新技术也纷纷涌现, 这些无线网络和无线通信技术是

对固定有线通信网络的补充和发展, 它们需要固定基

础设施的支持, 并且一般采用集中式的控制方式. 但在

某些特殊环境或紧急情况下, 有中心的无线通信技术

并不能胜任. 比如, 战场上部队快速展开和推进发生地

震等自然灾害后的搜索和营救、野外科学考查等. 在以

上场合中需要一种不依赖基础设施能够快速和灵活配

置的无线通信网络技术, 无线传感器网络就满足这种 
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应用需求, 它是一种由若干无线通信设备组合而成的

一种分布式无线分组网络, 网络中的节点既是终端又

是路由器, 不在彼此覆盖范围内的无线节点之间的通

信可经中间节点的转发来完成. 同其他类型的无线网

络(如蜂窝无线网络、卫星通信网络等)相比, 无线传感

器网络的显著特点是他不需要固定通讯设备(如基站)
的支持[1], 无线传感器网络不依赖于一个固定的网络节

点, 它能随着节点的加入、离开, 实现节点的移动自组

织、自管理. 因此, 无线传感器网络具有组网灵活、分

布实施、抗毁能力强、可快速组网等特点, 可作为野战

通信、公共安全、灾后紧急救援、临时会议会场等的通

信网络, 也可作为已有的有线和无线网络的多跳扩展. 
因此无线传感器网络具有广阔的应用前景, 已成为国 
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内外的一个研究热点[1-6]. 目前无线传感器网络关键技

术的研究主要集中于无线传感器网络的 QoS(Quality of 
Service)体系结构、MAC(Medium Access Control)机制、

路由协议、安全问题[1,2]等. 由于无线传感器网络自身的

特点, 以及环境影响和节点能量的电池供应等因素, 使
得网络节点更容易出现故障, 这是因为环境干扰和节

点故障易造成网络拓扑结构的变化. 由于无线信道的

复杂物理特征、信道的功率分配、节点位置、信息流量

的数学处理等, 使得无线传感器的两个基础特性, 即连

通性和网络性能的研究, 具有很大的挑战性和现实意

义, 近年来得到了研究者的极大关注[7-12], 无线传感器

网络节点体积微小, 通常携带能量十分有限的电池, 这
种特征决定了需要对无线传感器网络的节点功率、协议

复杂性进行控制以及要求收发机结构复杂性不能太高

等. 网络连通性研究的一个重要方面就是传输距离和

连通性之间的关系研究, 因为在网络连通性和功率消

耗、干扰、网络吞吐量性能之间存在着相互制约关系.  
近年来关于无线网络连通性的一个主要工作是在

随机图论[13]的基础上, 通过所提出的信干比图(Signal 
to Interference Ratio Graph)[8]来研究具有恒定节点密度

的大规模无线传感器网络的连通性能. 文献[14]的主要

结论是, 在一定的模型假设条件下, 对于存在节点间

干扰的传感器网络, 其连通性能可以由网络规模来很

好地刻画. 对于具有恒定节点密度的大规模无线传感

器网络, 其连通性问题是和渗透理论相关联[15].  
无线传感器网络的研究主要集中于路由协议、

MAC 协议、拓扑控制、IEEE 802.15.4 标准、定位技

术、时间同步、安全技术、数据管理和融合等, 而专

门针对无线传感器网络来研究和构造网络连通性能优

良的无线传感器网络的文献极少见, 本文就来研究这

个问题, 并且本文提出了一个具有优良连通性能的无

线传感器网络组网算法, 并进行了仿真研究.  
 
1 无线传感器网络体系结构模型 

一个典型的无线传感器网络结构如图 1 所示. 传
感器网络系统通常包括普通节点、汇聚节点和管理节

点, 大量的无线传感器普通节点部署在监测区域内部

或附近, 能够通过自组织方式构成网络. 无线传感器

节点监测的数据延着其他传感器节点逐跳地进行传输, 
在传输过程中监测数据可能被多个节点处理, 经过多

跳传输后达到汇聚节点, 最后通过卫星和互联网到达

管理节点, 用户只要通过管理节点对无线传感器网络

进行配置和管理, 进而发布监测任务或收集监测数据.  
 
 
 
 
 
 
 

图 1 无线传感器网络体系结构模型 
 

本文所研究的无线传感器主要位于监测区域内, 并
且假设如图 1 所示的监测区域内的无线传感器网络由 N
个传感器节点 { }1,2,..., Nℜ = 构成, 且监测区域近似看

成一个大的半径为 R 的圆周, 传感器节点随机分布于监

测区域内, dij表示节点 i, j 之间的距离, 传感器节点的信

息通信半径为 r, 则当 ijd r≤ 时, 传感器节点 ,i j 之间可

以相互通信, 此时称 ,i j 之间存在一条边, 假定上述无 

线传感器中存在 L 条边, 则有: ( 1)0
2

N NL −
≤ ≤ , 当第 

二个不等式中的等号成立时, 此时的无线传感器网络称

为全连通无线传感器网络或网状无线传感器网络(Mesh 
无线传感器网络). 在监测区域内的传感器节点密度为

2N Rη π= , 而边密度我们定义为 L Nλ = . 本文主要

考虑具有恒定节点密度 0η 的无线传感器网络.  
 
2 无线传感器网络的连通性质定义 

不象有线网络已经具备固定的节点通信数据连接

线, 无线传感器网络的无线链路是选择具有一定功率

水平的无线节点, 通过发射信息包而形成的, 对于任

一个传感器节点 i , 1 i N≤ ≤ , 定义集合:  
{ | , , 1 }i ikk d r k i k NΜ = ≤ ≠ ≤ ≤      (1) 

则 iΜ 表示能与 i 直接通信(单跳)的传感器节点集合, 
令 ii = Μ , 其中 ⋅ 表示集合的元素个数, 我们称 i
为传感器节点 i 的节点度, 整个无线传感器网络的平 

均节点度记为 1

N

i
N

i
N
=Ε = ∑ , 由于无线传感器网络中 

每条边都连着两个传感器节点, 所以易见 
2 2N L NλΕ = =         (2) 

这时把上述的无线传感器网络记为 ( , )NΩ ℜ Ε , 无
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线传感器网络的连通性质定义如下:  
定义 1: 称 ( , )NΩ ℜ Ε 为信息可达的, 如果网络中

任一传感器节点通过单跳或多跳路由均可和无线传感

器网络中的其他节点进行信息交换.  
定义 2: 称 ( , )NΩ ℜ Ε 为连通性强的, 当且仅当存

在一个正常数 0c > , 使得下式成立 

{ }lim Pr ( , (log 1) 1
N

c N
→∞

Ω ℜ − =为信息可达的    (3) 

 
3 新的无线传感器网络组网算法 

上述已经指出, 无线传感器网络中的节点是随机

分布于一个大的半径为 R 的圆周监测区域内, 那么任

意两个传感器节点 ,i j 之间的距离 ijd 就是一随机变量, 
其概率密度函数可表示如下[16]:  

( ) ( )( )ππ RdRdRd
R
d

df ijijij
ij

ij 2arcsin2241
2 222

2 −−−=

(4) 

则 

{ } ( )
0

Pr ( )
r

ij ij ijd r f d d d≤ = ∫   

2 22 sin(4 )1 sin(2 )
4

r r
R R

ϕϕ ϕ
π

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
 (5) 

其中 arcsin( / 2 )r Rϕ = , 由于 2
0 N Rη π= , 所以无线

传感器网络中存在的单跳边数的期望为:  

{ }( ) Pr
2 ij

N
E L d r⎛ ⎞

= ≤⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) { }
2 2

0 0 1
Pr

2 ij

R R
d r

η π η π −
= ≤  

(6) 

由(2)知, 无线传感器网络的平均节点度为:  

{ }
2

0 1
Pr

2N ij
R

d r
η π −

Ε = ≤      (7) 

另外, 功率控制对于无线传感器网络来说很重要, 
所以在考虑网络连通性的同时, 必须注意节约传感器

节点能量, 这意味着要用最少的苏醒传感器节点相互

连接而构成连通性强的无线传感器网络, 也就是说要

尽可能少地唤醒睡眠着的传感器节点, 以延长无线传

感器网络网络生命.  
假定无线传感器网络中在 0t 时刻苏醒着的传感器

节点集合为 wℜ 、节点数为 wN , 该时刻睡眠节点集合

为 sℜ 、节点数为 s wN N N= − . 无线传感器网络组网

算法如下:  
1) 初始化 N 、R 、r 以及允许限 0ε (正实数).
2) 对于 wj∀ ∈ℜ , j 发送一个单跳广播请求

到 jΜ 中的各个节点, jΜ 中的各个节点各反馈

一个 ID 分组信息包, 该信息包中包含的信息有:
反馈节点 ID 标识、状态(苏醒或睡眠). 

3) 若 j s φΜ ∩ℜ ≠ 、 0 logj w NεΜ ∩ℜ < ,

则节点 j 发出唤醒请求给 j sΜ ∩ℜ 中任一传感

器 节点 , 唤醒 等待 时间 为 tΔ , 转 4); 若

j s φΜ ∩ℜ ≠ , 而 0 logj w NεΜ ∩ℜ ≥ , 或

j s φΜ ∩ℜ = 时, 均转 2)重新选定 j .  

4) 利 用 (5) 、 (7) 计 算 NΕ , 若

( )logN NΕ = Θ ( Θ表示同阶), 则说明此时无线

传感器网络的网络连通性强是一种大概率事件, 
算法结束; 否则, 转 5).  

5) 0 0t t t= + Δ , 并更新 wℜ 、 sℜ , 转 2). 

本组网算法在达到大概率连通性强和连通性能好

的目的之后, 即停止睡眠传感器节点的唤醒操作, 从
而最大限度地节省了传感器节点的电池能量, 延长了

整个无线传感器网络的网络生存时间.  
 
4 仿真 

仿真参数 4
0 4.25 10η −= × , 即在半径为 750 m 的无

线传感器网络监测区域内大概分布有 750 个传感器节

点. 由算法所产生的无线传感器网络节点度变化情况

如图 2 所示, 在算法第一步初始化 N 、R 、r 以及允许

限 0ε (正实数)时, 是基于无线传感器网络实际背景的, 
所以将 R 、 r 的取值范围分别设定为500 1000R≤ ≤ 、

1 4r≤ ≤ , 0ε =0.05. 其中 0ε =0.05 是为了保证无线传感

器网络将以 95%的概率是连通性强的.  
 
 
 
 
 
 
 
图 2 网络平均节点度随节点通信半径和监测区域半

径的变化情况 
 

文献[11]从数学理论上严格证明了当时, (3)式成
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立, 即这时无线传感器网络在理论上为完全连通的无

线传感器网络. 本文组网算法所构造的无线传感器网

络则为大概率连通性能好的, 能在一定程度上保证连

通性能好. 从仿真过程可以发现, 服从本文组网算法

的无线传感器网络的节点度概率分布是近似的一个正

态分布, 如图 3 所示, 无线传感器网络节点度约为 10
附近的概率均超过了 95%, 而由 R=750、900、600, 以
及 5.1774c = 和(3)式可得: 使得无线传感器网络为完

全连通的网络平均节点度大约分别为 9.20、10.53、8.71, 
即完全连通的无线传感器网络平均节点度也基本上在

10 附近变化, 和本文的算法仿真相吻合.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 算法产生的网络节点度概率分布 
 
5 结论 

无线传感器网络特别适合于部署在恶劣环境或人

类不宜到达的区域, 传感器节点往往采用随机部署, 
如通过飞机撒播或发射炮弹到指定区域进行部署, 这
些都意味着无线传感器网络的网络维护十分困难甚至

不可维护, 所以无线传感器网络的软硬件必须具备鲁

棒性、抗毁性和容错性. 本文提出了一个具有连通性

能好的无线传感器网络组网算法并进行了仿真分析, 
该组网算法不仅具备无线传感器网络所要求的连通性

能好, 以及具备一定的鲁棒性和抗毁性, 而且也兼顾

到传感器节点的能量保护和网络功率控制, 因而在实

际应用中有着光明的前景.  
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