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WSN 中基于多波束转换天线的网络拓扑控制算法① 
朱增玺 1, 魏振春 1,2, 韩江洪 1,2, 卫 星 1,2, 赵 意 1 
1(合肥工业大学 计算机与信息学院, 合肥 230009) 
2(安全关键工业测控技术教育部 工程研究中心, 合肥 230009) 

摘 要: 针对 WSN 中节点分布不均问题, 提出采用区域划分策略基于多波束转换天线的网络拓扑控制算法

SRADTC. 算法通过关键邻居节点数将网络划分为若干个相互重叠的稀疏区域和稠密区域, 稀疏区域按最小生成

树算法进行拓扑控制, 稠密区域按 K 邻居拓扑控制算法进行拓扑控制. 用有边界的 Pareto 分布建模节点分布, 仿
真表明: SRADTC 算法在保证网络连通性的同时, 相比传统拓扑控制算法提高了网络的性能.  
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Abstract: In order to solve the maldistribution problem for wireless sensor network, topology control algorithm 
based-on regional assignment with switched-beam directional antennas, SRADTC is proposed. Through the number of 
the key neighbor nodes, the whole network can be divided into several sparse area and dense area. In sparse area, 
network topology is controlled by the minimum spanning tree algorithm. In dense area, network topology is controlled 
by the K-Neigh control topology algorithm. Pareto distribution node model will be built to compare the effectiveness 
between SRADTC and traditional topology control algorithms. Simulation results show that, under the precondition of 
ensuring the network connectivity, SRADTC improves the performance of network. 
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随着传感器、无线通信及嵌入式等技术的发展, 

无线传感器网络在环境监测、建筑健康监测及农业智

能化等领域广泛应用[1]. 降低节点能耗、减少节点通信

干扰及提高网络传输能力是无线传感器网络所研究的

关键问题[2].  
   天线阵列技术及数字信号处理技术的发展, 为智

能天线应用于 WSN 中提供了可能[3]. 智能天线中多波

束转换天线有灵活的波束控制、优良的能量效率、极

强的干扰抑制能力及相比全向天线更远的通信半径[2]. 
近年来, 研究者们开始关注智能天线网络拓扑控制方 
 

 
 
法的研究[4], 大多是打开全向天线获取相应信息后选

择性打开合适的天线扇区, 实现连通. 方法简易, 但
消息交互复杂. 文献[5]提出了基于多波束转换天线的

拓扑控制算法 CMPGA-DO. 文献[6]提出了基于多波

束转换天线的算法 DABTC, 通过调节发射功率和改

变天线朝向对网络进行拓扑控制. 还有学者提出了异

构自组织网络的拓扑控制算法[7], 如 DRNG 、DLSS
和 DLMST 等, 主要思想是通过拓扑生成规则构建局

部拓扑子图, 达到优化全局拓扑的目的, 其采用定向

天线的特性提高异构无线自组网的传输性能. 但以上  
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这些研究大多基于节点分布均匀的网络, 对节点分布

不均网络有很大的局限性. 
本文针对 WSN 中节点分布不均问题, 利用多波

束转换天线覆盖距离远、干扰小等特性, 提出采用区

域划分策略基于多波束转换天线的网络拓扑控制算法

(SRADTC: Distributed Topology Control Algorithm 
based-on Regional Assignment with Switched-beam 
Directional Antennas), 算法保证网络连通性的同时, 
比传统拓扑控制算法大幅度提高了网络性能.  

 
1 多波束转换天线网络模型 
1.1 网络模型的提出 

目前研究的 WSN 节点分布大多基于均匀分布, 
实际应用中, 人们更关注兴趣信息多的区域, 为此会

在该区域撒播更多的节点, 如此在网络中就会形成稠

密区域及稀疏区域. 在稀疏区域中, 节点数目少, 全
向天线最大通信半径较小, 如图 1 所示. 多波束转换

天线通信半径大, 采用多波束转换天线的节点在相同

场景下能更好地确保网络的连通性, 如图 2 所示.  

or

tP

tP

or

 
图 1 采用全向天线节点覆盖图 

 

tP

tP
dr

dr

 
图 2 定向天线节点覆盖图 

 
针对多波束转换天线网络模型作出如下假设:  

 ① 所有节点皆为静态同构节点, 具有相同的最

大发射功率及功率接收阈限[3];  
 ② 节点可独立调节天线的发射功率及方向

([0, 2 ]π 的随机值).  

 ③ 无线通信能耗采用自由度空间模型[7];  
1.2 多波束转换天线模型 
  假设 WSN 中所有传感器节点均分布在二维平面, 
如图 3 所示为多波束转换天线的模型[8].  

 
图 3 多波束转换天线模型 

 
图 4 链路模型 

 

  根据文献[8]多波束转换天线具有如下特性:  
 ① 全向侦听、接收信号及定向发送信号能力.  
 ② 可以感知信号接收的方向.  
 ③ 自主控制波束方向及功率.  

1.3 天线发送功率及能耗模型 
天线发送功率模型, 根据文献[9]可知接收方接收

到的功率 rP 与发送方发送功率 tP 的关系为:  

2
r m= ( ) g

4
t r tG G PP

d L
λ
π       

   (1) 

其中, tG 、 rG 分别为发送方与接收方天线增益, λ为

波长, L 为系统损耗因子( 1L ≥ ), d 为收发双方距离. 

mg 为多波束转换天线相对于全向天线的增益[9]. 对于

波束为θ 的多波束转换天线.  
易知, 发送方与接收方通信所需的最小发送功率

min -tP :  

       
m i n - t 0

r

= tPP P
P

             (2) 

故由已知 tP 、 rP 及 0P 便可计算出 min -tP .  
天线能耗模型, 文献[10]假定节点发送射频放大

模块的能耗为 Erf/bit, 其他电路能耗为 /procE bit , 发送

能耗 /procE bit , 接收能耗 /rxE bit , od 、 dd 分别为全向天

线和定向天线在功率 actP 下的通信距离.  
多波束转换天线发送n bit 的数据的能耗 Ed:  
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2
tx= ( , ) ( ) 2d d rx proc rf dE E n d E n nE nE d+ = +

   
(3) 

全向天线发送n bit 数据的能耗 oE 为:  
2

2 2
2 2

1- cos( / 2)
rf d

o proc rf d m proc

nE d
E nE nE d g nE

θ
= + = +  (4) 

可见, 全向天线发送相同大小的数据到同一个接

收节点所消耗的能量远远大于多波束转换天线.  
 

2 基于多波束转换天线的拓扑控制算法 
2.1 多波束转换天线网络的连通性 

文献[11] 假设多波束转换天线的有效通信区为扇

形区域, 面积为 S, 易知, 2= / 2dS rθ . 在有效通信区

概念的基础上, 根据文献[12]下文讨论保证随机波束

网络连通的关键邻居数问题.  
假设区域R中的节点数服从参数为 RSλ 的泊松分

布( RS 为 R 的面积, λ为泊松过程的密度), 假设某稠

密区域 M 中均匀分布了 n 个节点 , 则节点密度

/ Mn Sρ = . 令节点有效通信区域 S 作为样本, 则 S 中

节点数变量 K 服从均值为 SSρ 的泊松分布, 则随机变

量 K 的密度函数为:  
     ( )( )

!

SS k
se SP K

K

ρ ρ−

=             (5) 

故节点 u 有效通信区内没有任何节点的概率为:  

( 0) SSP K e ρ−= =             (6) 

由有关点的覆盖问题概念知[13], 某节点没有处在

其他任何节点的有效通信区(记为事件 B)的概率为

(1 / )n
s MS S− . 当 MS →∞时:  

  
( )

( ) [(1 ) ]
S

SM

S E n
SSnS

M

SP B E e e
S

ρ
−

−= − = =    (7) 

由式(5)与(7)可得, 节点的度大于 0(记为事件 C)
的概率为:  

( ) 1 ( 0) * ( ) 1 2 SSP C P K P B e ρ−= − = = −  (8) 

综上所述, 在一个足够大的区域 M 中均匀分布 n
个点构成图G, 则图G没有孤立节点(记为事件D)的概

率为:  

  2( ) [ ( ( ) 0)] [ ( ( ) 0)] (1 )SSn n n
nP D C P d u P d u e ρ−= > = = −   (9) 

当 1n >> 时, 图 G 连通的概率近似等于图 G 没有

孤立节点的概率[14].  

结论 1: 假设将 n( 1n >> )个节点均匀分布在区域

M 中, 其密度为 ρ . 若要保证网络至少连通的概率为

P, 则天线的发射功率必须使得其有效通信区 S 满足如

下公式:  
1/ln(1 )

2

n

S
PS

ρ
− −

≥             (10) 

令式(8)中, 天线有效通信区 SS 为图 G 连通概率

为 P 的临界覆盖范围.  
结论 2: 假设将 n( 1n >> )个节点均匀分布在区域

M 中, 其密度为 ρ . 图 G 中所有节点的最大覆盖节点

数 0K k≤ 的概率 P 满足如下公式:  
0

0
0

( )
( ) ( )

!

SS kk
nS

k

e S
P K k

k

ρ ρ−

=

≤ = ∑       (11) 

用不同节点数 n, 用式(10)求出图以99% 的概率

连通时的有效通信区 SS , 代入式(11)求出满足

0( ) 99%P K k≤ > 时的 0k 的最小值, 该值即为保证

网络拓扑图高概率连通的临界邻居节点数 K.  
2.2 区域划分策略 

基于 2.1 节的讨论, 利用 K 将网络划分为两类子

区域, 稠密区域或稀疏区域. 区域划分策略描述如下:  
① 节点 u 初始化发送功率 act-max( )P u P= , 随

机选择打开天线波束Χ . 以最大发送功率 act-maxP 周

期性通告 HELLO 消息 (自身 ID、能量状态及

max (u)actP − ).  
② 对于接收到其他节点 v 的 HELLO 消息, 获

取接收信号的功率, 根据式(2)计算节点 u 与节点 v 通

信的最小发送功率 min ( , )P u v , 并将节点 v 的 ID、能量

状态及 min ( , )actP u v− 保存至 r ( )N u , 按 act-min ( , )P u v
递增排序.  

③ 邻居节点探测完毕后, 计算 r ( )N u 的长度

Neigh_Length, 若 Neigh_Length≥ (K-3), 则该节点处

于稠密区域 DenseArea, 否则即自身处于稀疏区域

ThinArea, 设置区域类型.  
④ 若ThinArea的节点u是其 r ( )N u 中能量最大

的节点, 则周期性以 maxactP − 通告 AREAHEAD 消息

(自身 ID、能量信息及发送功率), 宣布自身为区域头

结点.  
⑤ 节点 v 收到的 AREAHEAD 消息, 若其区域

类型为 ThinArea, 且未属于其他任何区域, 则修改天

线方向对准节点 u, 并周期性以 maxactP − 回复 ACK 消
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息(节点 ID、能量状态及发送功率), 宣布自身加入该

区域. 若为区域类型为 DenseArea, 则以 maxactP − 回复

DenseNode 消息(节点 ID、能量状态及发送功率).  
⑥ 节 点 u 接 收 到 其 他 节 点 v 发 送 的

AREAMEMBER/DenseNode 消息, 根据式(2)计算节点

u与节点 v通信的 min ( , )P u v , 并将邻居节点 v的 ID(若
为 DenseNode 消息, 则标记 v 为关联节点)、能量状态

及并 min ( , )actP u v− 保存至本地发送邻居节点集 t ( )N u , 
按 act-min ( , )P u v 递增排序.  

⑦ 若节点 v 再次收到 AREAHEAD 消息, 则说

明节点 v 处于多个区域的通信重叠范围, 为域间关联

节点, 回复 CONNECTNODE 消息给区域头节点.  
区域头节点 u 接收到节点 v 的 CONNECTNODE

消 息 , 将 消 息 内 容 保 存 到 域 间 关 联 节 点 集

( , )ConnectNode u v 中.  
2.3 基于多波束转换天线的拓扑控制算法 

基于区域划分策略, SRADTC 算法依据区域划分

策略将网络划分为若干个稀疏区域和稠密区域, 在不

同区域采用不同的拓扑控制算法. 分为区域划分、邻

居选择及功率设定三个阶段. 对于所有节点 u, 在不同

时刻启动 C 算法, 启动时刻之差要小于 tΔ .  
算法描述(对于网络中任意节点 u 及节点 v):  
① 节点 u 在[ t, t+ ]εΔ Δ 时刻竞争到信道启动区

域划分策略.  
② 最多经过 2 +t ε δΔ + 时间, 区域划分算法

结束后 ( δ 为区域划分算法最长执行时间 ), 判断

AREATPYE 属性, 若为 DenseArea, 则开始执行邻居

选择过程, 节点 u 在其本地 r ( )N u 中选取前 K 个节点

ID加入到标志信息中(若N(u)中节点数小于K, 亦加入

标志信息中), 并周期性通告 NEIGHTABLE 消息(节点

ID及 r ( )N u ); 稀疏区域内, 域内成员收集一跳发送邻

居节点集 t ( )N u , 所有节点邻居节点集确定后, 运行

区域内MST算法, 节点 u选择最优邻居节点构建拓扑, 
并将其标识 t ( )N u 中, 节点 u 选择与 t ( )N u 中所节点

通信所需最小发射功率的最大值作为其最优发射功率

( )act optP u− .  
③ 节 点 u 对 于 接 收 到 其 他 节 点 v 的

NEIGHTABLE信息中若含有u的 ID, 则将本地邻居节

点集 ( )rN u 中邻居节点 v 的 ID 标志为对称邻居节点.  
④ 经过 4 +t ε δΔ + 所有节点邻居选择处理结

束, 每个节点 u 以其本地邻居节点集 ( )rN u 中到距离

最大的对称节点所需的功率作为其实际最优发射功率

( )act optP u− .  
算法的时间复杂度:  
在区域划分阶段, 每个节点只需发送两次通告信

息, 故时间复杂度为 ( )O n , 此过程中, 节点需要将

r (u)N 中信息以 act-min ( , )P u v 递增排序, 采用直接插入排

序算法, 因而算法复杂度为 2( )O n . 故此时间复杂度为

2( ) ( )O n O n+ .  
拓扑优化阶段, 邻居节点选择及最优实际功率设

置阶段, 稀疏区域内运行 Kruskal 算法, 时间复杂度为

( log )O e e ( e为图的边), 最优实际功率设置, 皆为线

性运算, 时间复杂度为 ( )O n .  
综上所述 , SRADTC 算法的时间复杂度为

2(n )+ ( ) ( log )O O n O e e+ .  
 
3 算法仿真与性能分析 
  本文采用文献[11]的有边界帕雷托(Pareto)分布描绘

节点分布模型. 用 OPNET 进行仿真, 仿真参数如表 1.  
表 1 场景设定及参数初始化表 

参数           值         参数       值    

场景区域大小  1000m*1000m 节点总数    100~300 个  

最大传输半径   100m
      

测试路由      AODV  

MAC 协议     802.11       控制包大小   25byte
 

数据包大小    128byte      
maxP         7.5mW  

0P           -70dBm      0E           0.5J  

procE          50pJ/bit      
rfE

    
210n / bit mJ −⋅  

deadE          0.1J      β          1     θ  
060          —        — 

 
针 对 不 同 节 点 数 : 100,150,200,250,300, 对

SRADTC、K-Neigh、UDG-K-Neigh 算法构建初始拓

扑图时节点平均能耗进行对比如图 8 所示.  

 
图 8 节点平均能耗对比 
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  UDG-K-Neigh, 当节点数较小时, 稀疏区域节点

数更少, 故节点要以最大发射功率通信以覆盖足够多

的节点确保网络连通, 故能耗最大, 随着节点数增多, 
节点平均能耗缓慢减小. K-Neigh 算法, 随着网络节点

数目增加, 节点平均能耗逐渐减小. 而 SRADTC 算法, 
对不同的区域采用不同的算法, 故可以兼容两种算法

的 优 势 , 故而 节 点 平 均 能 耗 最 小 . 再 者 对于

UDG-K-Neigh 及 K-Neigh 而言, 当稀疏区域内节点数

目足够小时, 算法已不能保证全网连通.  
  节点数目为 200, 运行仿真 600 秒, 辅助测试

路由协议为 DSR, 源节点与目的节点皆随机选取 , 
SRADTC、K-Neigh、UDG-K-Neigh 拓扑控制算法网

络分组交付率仿真结果如图 9 所示.  

 
图 9 分组交付率对比 

 
分组交付率可以反映网络传输能力. 当负载较低

时, 数据通信碰撞概率小, 路由开销小且稳定, 各个

拓扑控制算法对网络性能影响较小, 故分组交付率都

接近 100%. 当网络负载逐渐增大, 竞争信道概率变

大, 链路失效概率变大, 所有拓扑控制对应分组交付

率都呈下降趋势. 通过实验发现, 多波束转换天线的

方向性特性, 干扰节点相比全向天线而言少, 在同等

网 络 负 载 下 , SRADTC 及 K-Neigh 算 法 相 比

UDG-K-Neigh 算法而言, 其分组干扰概率较小, 链路

失败的概率较小, 从而减少了路由发现开销, 保证了

较高的网络分组交付率.  
 

4 结论 
SRADTC 算法有效利用了多波束转换天线增益

高, 降低了节点发射功率, 减少了信号干扰, 提高了

网络传输能力. 不同的区域采用不同的拓扑控制算法

也比较合理, 对问题分而治之, 仿真发现, SRADTC 算

法明显提高了网络性能. 但同时算法也存在一定的缺

陷, 由于区域头结点任务量大、节点移动、节点死亡

等客观因素造成的拓扑结构变化, 故 SRADTC 算法的

动态适应能力有待进一步研究.  
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