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基于点割集的无线带状传感网分布式寿命预测算法 
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摘  要：无线带状传感网是一种典型传感网应用模式，现有的网络生存时间模型大多面向特定的布设模型和工作模

式，不能直接应用于带状传感网寿命预测。该文提出一种基于点割集的带状网分布式寿命预测算法。该算法仅利用

邻居节点的位置和剩余生存时间等局部信息求解点割集及局部网络生存时间，通过相邻节点间交互包含局部网络生

存时间的信令，估计整个网络的剩余生存时间。仿真结果表明，与现有基于梯度的网络生命估计算法相比，该文算

法能准确且实时地估计网络的生存时间。 
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Abstract: Strip-based wireless sensor network is a typical application of wireless sensor network (WSN). Existent 

the network lifetime model is primarily focused on specific distribution and working model, which can not be 

applied to the lifetime estimation in strip-based WSN directly. This paper proposes a distributed vertex cut-set 

computing algorithm to forecast the lifetime of a strip-based WSN. According to this algorithm, each node only 

computes a near-minimum vertex cut-set and its local residual lifetime with the assistance of position information 

and residual lifetime information of neighboring nodes, and then exchange signaling messages carrying such local 

estimated residual lifetime for computing the residual lifetime of the whole network. Simulation results show that, 

compared to previous gradient-based lifetime estimating algorithm, the proposed algorithm can estimate the 

network lifetime in real-time and also more accurately.  
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1  引言  

无线传感网在桥梁检测、河道监测、管道监控、

边界防入侵等应用中通常布设成带状，是一类非常

典型的传感网应用。这类带状传感网主要特点是网

络布设宽度较窄，显著有别于多数文献中讨论的 2
维平面布设的传感器网络。分布式带状传感网(以下

简称带状网)寿命预测是本文研究主要目的。 
无线传感网生存时间定义有多种，文献[1]介绍

了网络生存时间各种详细定义和分类，并在原有定
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义中增加服务质量和连接覆盖来衡量网络的生存时

间。有些学者研究预测网络生存时间的模型和延长

网络生存周期的方法，文献[2]建立事件驱动和周期

调度工作模式下的网络生存时间模型，强调节点的

硬件属性和工作模式决定网络的生存时间。文献[3]
提出无线传感网在 2 维高斯分布下的覆盖和生存时

间的分析模型。文献[4,5]分析了分簇和平面网络的

平均生存时间计算方法。这些方法根据网络预设参

数和部署规则来估算网络生存时间，具有一定特定

性和局限性，不适用于带状网及与工作状态无关的

实时生存时间估计。 
边割集和点割集常用来分析网络的可靠性，网

络可靠性取决于是否存在从源点到汇点的流。根据
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导致网络异常的原因，网络的可靠性分析分为 3 类，

分别是仅点或边失效，或同时考虑点和边失效[6]。当

网络中某一个点割集中节点全部失效时，网络断开，

网络寿命终止。因此，网络中最小点割集内节点的

生存时间决定了网络的生存时间。本文主要考虑节

点失效(能量耗尽)导致网络断开，因而主要研究点

割集算法。 
现有的点割集算法多需先计算出源点和汇点的

路径，文献[7]通过不相交路径来求解最小势的点割

集，Al-Ghanim[8]提出采用启发式算法求网络的最小

路径集合，再生成最小点割集。文献[9]在无向图中

利用枚举法求两点之间的点割集，不需要先枚举路

径，每个点割集的计算复杂度为 O(e﹒n)，其中 e
和 n 分别代表图的边数和顶点数。文献[10]计算出最

小点割集和边割集的生成树方法。以上算法都是集

中式求点割集的算法，大型网络中实际运用时复杂

度过高。 
本文提出了一种在带状传感网中利用局部信息

求点割集启发式算法，并比较各点割集的最小生存

时间，达到预测网络寿命目的。其思想是各个节点

以本节点位置为中心，长度为节点通信半径的矩形

范围内寻找使网络不连通的点割集，并预测局部网

络的生存时间，通过信令传输比较每个节点计算出

的局部网络生存时间，得到全网生存时间的预测值。

仿真表明，本文算法能实时、准确有效估计带状传

感网的生存时间。 
本文的结构如下：第 2 节介绍网络模型、点割

集和网络生存时间定义、分布式点割集算法实现及

网络生存时间预测，第 3 节通过仿真实验分析算法

性能，第 4 节总结全文。 

2  基于点割集的生存时间预测算法 

2.1 网络模型 
连通和覆盖模型  网络连通是指网络中任意两

个节点之间都至少存在一条路径。根据文献[11]可
知，在带状网络连通的情况下，只要传感器感知半

径大于传输半径的 1/2，就能保证该带状布设范围

内栅栏覆盖(barrier coverage)特性。本文假设带状

传感网布设及传输半径和感知半径关系满足上述条

件，并且假定节点的位置信息已知，具体获得方式

可以通过 GPS 或某种定位算法实现。 
带状网特征  本文研究宽度较窄的带状传感

网，带的宽度记为 w，节点的通信半径记为 R。不

失一般性，以网络中任意一个节点(记做 O)为例，

如图 1(a)所示，以节点 O 所在位置为中心，若将长

度为 R，宽度为 w 的矩形区域内(包含矩形边界)的

所有节点从网络中取走，此时矩形区域外部的异侧

节点之间不连通，网络必然断开。易知，矩形区域

内取走全部节点后一定能使网络断开的矩形区域最

小长度为 R，同时为了执行本文分布式点割集算法，

节点O必须直接获取到长度为R的矩形区域内所有

节点的信息，即长度为 R 的矩形区域内所有节点均

与节点 O 相邻，满足以上两项条件时，带状网布设

区域内带的宽度必须满足 ( 3/2)w R≤ 。本文研究带

宽满足 ( 3/2)w R≤ 条件下的带状网络，这一物理特

性符合大多数带状传感网的特征和应用需求。 

 

图 1 带状传感网特征 

本文算法执行过程中要求网络中每个节点具备

下述信息。通过邻居间的信息交互，每个节点获得

以自己为中心，长度为 3R 的带状区域内所有节点

的位置信息，以及长度为 R 的带状区域内所有节点

的剩余生存时间信息，节点剩余生存时间是节点当

前剩余能量和 T 时间内能耗平均值比值，其中 T 是

一个常数，具体计算见 2.4 节。算法执行过程中用

到的一些变量定义见表 1。注意表中变量是相对于

网络中某一任意选定的节点(如 O)而言。 

表 1 变量定义 

符号 含义 

D 以当前节点位置为中心，使带状网络其它 
区域节点不连通的矩形区域的最小边长 

C1 以当前节点位置为中心，长度为 d 的矩形 

区域内满足 Path-I 的节点集 

V2 以当前节点位置为中心，长度为 d 的矩形 

区域内满足 Path-II 的节点集 

C2 V2的最小点割集子集 

V3 以当前节点位置为中心，长度为 d 的矩形 

区域内满足 Path-Ⅲ的节点集 

C3 V3的最小点割集子集 

 
2.2 点割集和网络生存时间定义 

点割集定义  对于一个连通图 G=(V，E)，V
和 E 分别表示图中顶点和边的集合，若 V 的子集

V ′，使 -G V ′形成的图不连通，此时V ′是 G 的一个

顶点割，若对于任意V ′的真子集V ′′，V ′′都不是 G
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的顶点割，则称V ′是 G 的一个点割集。 
带状网的剩余生存时间，指网络从当前时刻到

网络不再连通所经历的时间。如果将带状网的节点

和链路关系对应构成一个图，根据点割集定义，点

割集内节点的有效性确定了网络的连通性。点割集

内节点的生存时间决定了带状网的生存时间。接下

来先介绍分布式点割集算法实现，然后介绍网络生

存时间的预测算法。 

2.3 分布式点割集算法实现 

根据点割集定义，所有节点执行本文分布式点

割集算法分为两个步骤，首先找出使网络不连通的

一个顶点割，然后从顶点割内求解一个点割集。本

文算法执行适用于网络中所有节点，在此以节点 O
为例说明。 
2.3.1 求顶点割算法  以图 1(b)中节点 O 为例，该点

横坐标 xO，以 O 为中心，长度为 R 矩形区域左、右

边界位置为(xO-R/2)，(xO+R/2)；长度为 3R 矩形

区域左、右边界位置为(xO-3R/2)，(xO+3R/2)。若

上述长为 R 矩形区域内所有点及其所关联的边从图

中删去，剩余图必然断开。 
因此，带状网络中节点均存在一个最小长度为

d(d R≤ )，宽度为 w 的区域，见图 1(b)中阴影标记，

使得删去该区域内的所有的点和关联边后图不再连

通，则该矩形区域内点构成图的一个顶点割。 
令初始边长为 d1，不妨设 d1 = R/8，d1的大小

可以根据网络布设密度进行调节。d 求解过程参见

下面的伪代码。 
Initialize d← d1; 
BOOL network_is_connected; 
while (d <R){ 

network_is_connected←Check_connection(d); 
if (network_is_connected) 

       d  ← d + delta_d; 
else 

       return d; 
} 
return R； 

最后返回值即为矩形区域的最小边长 d，伪代

码中函数 Check_connection(d)功能是当前节点 O
计算从网络中删除以节点 O 位置为中心，长为 d 矩

形区域内所有节点以及与这些节点关联的所有边

后，判断 [xO-3R/2，xO-d/2]内子网与[xO+d/2，
xO+3R/2]内子网是否连通(见图 1(b))，若仍连通则

返回 true，否则返回 false；delta_d 表示 d 的递增

量，为了求出满足条件的最小值 d，delta_d 值必需

足够小，同时 delta_d 值保证递增后矩形区域内比

递增前至少增加一个新的节点，变量 delta_d 赋值

过程在此省略。 
由于网络中各个节点分布式独立进行顶点割计

算，为了减少节点之间重复计算得出同一个顶点割

的概率，d1的取值应尽量小。图 1(b)中求出节点 O
的边界 d 刚好满足使图断开的最小边长。 

在求出矩形最小边长 d 之后，相对当前节点 O
的位置而言，矩形内部是指节点横坐标位置在

[xO-d/2，xO+d/2]范围，矩形外部是指节点横坐标

位置在[xO-d/2-R，xO-d/2]或[xO+d/2，xO+d/2+R]
范围。 
2.3.2 点割集求解思路  由于所求矩形边界长度

d R≤ ，带状网的宽度 w≤ 3 /2R ，则长度为 d 区域

任意两点间最远距离为 7 /2R 。因此，穿越边长为

d，宽度为 w 的矩形区域的路径在该矩形区域内部最

多为 2 跳，如图 2(c)所示(此时，d 趋近于 R)。另外

矩形区域内也可能出现 0 跳或 1 跳，分别如图 2(a)，
图 2(b)所示。因此，我们分别将上述 3 类路径记做

Path-I、Path-II 和 Path-III。易知，当长度 d < R/2
时，矩形区内最远对角线距离为 R，该距离内不存

在 Path-Ⅲ路径。 

 

图 2 长度为 d 的矩形域内 3 类路径示意图 

Path-I 上节点组成集合 C1，C1上所有节点都能

连通矩形外两侧节点，Path-II 和 Path-III 上只需取

走部分节点，矩形外两侧节点就不能连通。因此，

只需在顶点割内找出这 3 类路径，如果删掉 Path- I

上的点集合 C1 上所有点， Path-II 上的点集合 V2

上部分点 C2，Path-III 上点集合 V3上部分点 C3，

及这些点 关联的边 后网络变 为不连通 ，则

C1∪C2∪C3 可构成图的一个点割集(记作 C)。C1，

C2，C3均为点割集 C 的子集。 

节点 O 将位置在矩形内部的节点分为 4 种状

态，其中 3 种分别表示为 LEFT，RIGHT 和

MIDDLE，另外一种是该节点属于 Path-I 上的点集

合 C1。该矩形区域内节点状态含义及更新简要说明

如下： 

(1)若某节点仅与矩形外侧横坐标∈[xO-d/2-R，

xO-d/2]内某一(或某些)节点相邻，将其状态更新为

LEFT； 

(2)若某节点仅与矩形外侧横坐标∈[xO+d/2，
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xO+d/2+R] 内某一(或某些)节点相邻，将其状态更

新为 RIGHT； 
(3)若某节点与矩形外两侧横坐标∈[xO-d/2-R，

xO-d/2]和∈ [xO+d/2，xO+d/2+R] 内某一(或某些)
节点均相邻，则该节点属于集合 C1； 

(4)若某节点不与矩形外侧任何节点相邻，但在

矩形内部与状态为LEFT和RIGHT的节点均相邻，

则节点状态为 MIDDLE。 
由上述节点状态说明可知， Path-I 上节点属于

C1，Path-II 上节点状态从左至右为 LEFT，RIGHT。

Path-III 上节点状态从左至右为 LEFT，MIDDLE， 
RIGHT，如图 2 所示。状态转移关系如图 3 所示。 

 

图 3 节点状态转换图 

不考虑同类状态节点之间的连接关系，节点的

连接度定义为，Path-II 上状态为 LEFT(RIGHT)
节点的连接度等于与之相邻的状态为 RIGHT 
(LEFT)节点数，连接度大于 0表示该节点在Path-II
上；Path-III 上状态为 LEFT(RIGHT)节点的连接

度等于与之相邻的状态为 MIDDLE 节点数，Path- 
III 上状态为 MIDDLE 节点的连接度等于与之相邻

的状态为 LEFT 或 RIGHT 节点数的最小值，连接

度大于 0 表示该节点在 Path-III 上。 
因此，根据节点的状态和连接度就能确定节点

所在的路径类型，再从这些路径上的节点集合中选

出使网络断开的节点子集，即可求出顶点割内的点

割集。 
为了选择 Path-II 和 Path-III 中节点加入到点

割集，定义路径上节点的权值函数 f = t/λ，t 为节

点剩余生存时间，λ为节点连接度。由该函数可知，

节点的连接度越大，在网络中穿越该节点的路径数

越多，该节点承担转发任务的概率越高，期望剩余

生存周期越小；节点的剩余生存越小，该节点能量

耗尽概率越大，期望生存周期越小，对网络不连通

的影响就越大。因此，从可能导致网络断开的节点

集合中逐次选择使函数 f 取最小值的节点，能快速

确定使网络不连通的点割集。 
2.3.3点割集算法实现  路径及点割集求解步骤描述

如下： 
求 Path-I 和 C1  当前节点确定 d 的值后，开

始根据状态说明(1)、(2)、(3)对 d 矩形区域内节点

进行状态更新，C1中的节点即为 Path-I 上的点。 
求 Path-Ⅱ和 C2  当前节点计算状态为 LEFT

和 RIGHT 节点的连接度，将这两种状态中连接度

大于 0的所有节点都加入到Path-II上的点集合V2。

在 V2中选择使权值函数 f 取最小值的节点，将其加

入到集合 C2，作为点割集内节点，同时在 V2 中删

除该节点，更新 V2中其它节点的连接度。判断若此

时网络仍然连通，则继续计算 V2中下一个使权值函

数 f 取最小值的节点，并重复前一步操作，直到满

足拿走 C2 中节点后，该矩形区域内不存在 Path-II
使网络连通，Path-II 寻找结束。 

若满足 0.5d R≤ ，节点求出的点割集 C=C1 ∪ 
C2；否则，继续求 Path-III 和 C3； 

求 Path-III 和 C3  当前节点根据状态说明(4)

对矩形区域内节点进行状态更新，再计算状态为

LEFT，RIGHT 和 MIDDLE 节点的连接度，将 3

种状态中连接度大于 0 的所有节点都加入到

Path-III 上的点集合 V3。从 V3中选出使权值函数 f

取最小值的节点，将其加入到集合 C3，作为点割集

内节点，同时在 V3 中删除该节点，更新 V3 中其它

节点的连接度，判断若此时网络仍然连通，则继续

计算 V3中下一个使权值函数 f 取最小值的节点，并

重复前一步操作，直到满足拿走 C3中节点后，该矩

形区域内不存在 Path-III 使网络连通，Path-III 寻

找结束。 
求得当前节点的点割集 C=C1∪C2∪C3。  

2.4 网络生存时间预测 
本节先描述节点生存时间估计算法，然后逐步

扩展到局部、全网的生存时间预测。 

2.4.1 节点生存时间估计  首先估计节点生存时间，

这可通过统计一段较长时间 T 的能耗(T 是一个常

数)，降低预测误差。 ( 1)Avg_ERG n T− ，Avg_ERGnT

分别是本节点上一次估计的 T 时间内平均能耗和本

次估计的 T 时间内平均能耗值，ERGnT 为当前 T

时段内能耗。三者关系见式(1)。其中，α是一个 0

到 1 的小数。α越小，当前 T 时间内能耗所占比重

越大，否则，历史平均值比重越大。计算该点剩余

工作时间 Tres，见式(2)，Total_ERG_LeftnT 为当

前 T 时刻节点的剩余能量，ERG_Thr为节点失效

门限值。 

( 1)Avg_ERG (1 )ERG Avg_ERGnT nT n Tα α −= − + ⋅  

(1) 



第 11 期         吴明娟等：基于点割集的无线带状传感网分布式寿命预测算法                         2603 

 

res
Total_ERG_Left ERG_Thr

Avg_ERG
nT

nT

T T
−

=   (2) 

2.4.2 局部网络生存时间估计  根据假设条件，节点

通过信息交互后，获知长度为 R 的带状区域内所有

邻节点的剩余生存时间信息，利用该信息可以估算

局部网络的剩余生存时间。局部网络生存时间可以

通过点割集内节点生存时间获得，为了降低一定的

计算复杂度，本文也提出了通过顶点割计算局部网

络生存时间算法，该算法无需执行 2.3.3 节点割集计

算，能简便快速预测局部网络的剩余生存时间，但

是降低了预测值的准确性。现在分别描述如下。 
点割集估计算法  点割集估计算法是将点割集

内节点的最大剩余生存时间作为执行算法节点计算

出的局部网络剩余生存时间的预测值。 
顶点割估计算法  提出最大值顶点割和平均值

顶点割算法近似估计局部网络剩余生存时间，分别

是将顶点割内节点的最大剩余生存时间、平均剩余

生存时间作为局部网络剩余生存时间的预测值。 
本文算法每次执行局部网络的剩余生存时间估

计时，网络中的所有节点都需要重新获得其邻节点

的剩余生存时间信息，假设网络中节点位置不变，

则不需要每次交互邻节点的位置信息。当网络中部

分邻节点失效时，能及时将该节点从其邻居表中删

除。 
2.4.3 全网生存时间预测  上述计算点割集算法和

预测局部网络剩余生存时间算法可以运用在平面或

分簇结构的网络中，网络拓扑结构对算法执行没有

影响。下面以分簇结构为例，介绍信令传播完成全

网生存时间估计的过程，描述如下。 
计算当前网络的生存时间，对网络按照某种方

法分簇并产生簇头后，在全网范围内按需广播信令，

或节点周期性自发计算网络寿命，距离 Sink 最远的

簇头节点收集本簇成员计算出的局部网络最小剩余

生存时间，然后将该值通过信令分组发送给距离

Sink 较近的下一簇头节点(根据地理位置路由)。收

到该信令后，该指定节点首先计算本簇内最小生存

时间，如果本地计算值小于信令分组携带的值，那

么以本地计算值替代信令携带的寿命值，之后继续

向下或簇头节点的指定节点发送该信令。收到该信

令的节点重复上述过程。当Sink收到该信令分组后，

上传给管理者。该信令所携带的寿命值就是这段带

状网络的剩余寿命。显然，在上述计算过程中，所

求带状网寿命由该传感带上寿命最短的割集决定。 
基于局部知识的带状网寿命预测方法执行较为

简单，各割集寿命预测值会随着网络的运行，因网

络负载的变化而呈现一定的波动。因而，整段网络

寿命预测值也会呈现一定波动性。但是，由于每割

集寿命计算过程中都采用过去一段时间内的能耗平

均值进行计算，因而确保了预测值的可信度。 

3  仿真实验 

3.1 仿真场景 

本文采用网络仿真软件 QualNet v4.0 搭建仿真

平台，设置仿真区域为长 650 m，宽 50 m 的矩形区

域，Sink 节点位于矩形的左边界居中位置，其余节

点采用随机、网格规则布设在上述带状区域内，随

机布设(random)时，布设节点位置在 2 维方向上均

是随机的，网格规则布设(grid)时，25 个节点布设

成 3 行 8 列，行间距为 20 m，列间距为 80 m。在

QualNet 中设置物理层采用 Abstract 模型，双径模

型，理想无衰落信道；MAC 层采用 CSMA 协议；

每个节点以 512 bit/sλ = 的 Poisson 分布生成数据。

设置所有节点能量初始值为 2 J，节点失效门限为

0.067J，节点的能耗模型基于 CC1100 平台。设置

计算参数 T 为 10 s，α为 0.2。根据上述设置的物理

参数计算出节点的通信半径 R 约为 100 m，带的宽

度满足算法前提条件。 
3.2 仿真结果 

仿真中计算不同时刻网络生存时间估计值，并

与实际值比较。图 4-图 6 中横坐标表示网络运行当

前时间，纵坐标表示网络生存时间，直线和虚线为

网络实际生存时间，即网络运行到不连通所经历时

间，图中曲线表示当前时刻预测的网络剩余生存时

间与当前时间之和。 

当随机布设 50 个节点时，图 4 为基于点割集(图

例中表示为 cut-set，后同)的预测算法与梯度算法[5] 

(gradient-based) 、 基 于 顶 点 割 的 最 大 值 (max 

vertex)、平均值(average vertex)预测算法比较。显

然，采用梯度算法估计时，其估计值大于实际值(real 

lifetime)，主要原因是该估计值为不同梯度内节点的

剩余能量和与节点消耗能量和之比的最小值，与实

际结果存在一定误差；基于顶点割的最大值预测结

果误差较大，基于顶点割的平均值估计略大于实际

值；而采用点割集的估计综合考虑全网中造成网络

不连通的生存时间节点集合，与实际网络断开条件

相符，因此，基于点割集的生存时间预测算法在这

4 种算法中准确度最高。 
当随机布设 25 和 50 个节点时，图 5 反映两者

网络生存时间点割集算法估计值和实际值，可以看

出在相同的节点数据到达率的条件下，布设密度较

大的网络生存时间的估计值和实际值稍大。由于网

络的生存时间与 MAC 层协议相关，此处 MAC 层
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采用 CSMA，未考虑睡眠调度，节点密度大的条件

下，数据发送时碰撞较多，网络生存时间增幅较小。 
图 6 为比较两种不同布设规则对网络生存时间

影响，随机布设(random)网络生存时间小于网格规

则(grid)布设，节点按照网格规则布设后，节点分布

较均匀，最小点割集计算出生存时间变化幅度非常

小，与实际的生存时间曲线几乎重叠，此时网络运

行稳定；而随机布设时，部分稀疏节点的能量耗尽

对网络连通性造成影响较大，生存时间动态性较大，

由于所有节点的初始能量值相等，随机布设网络的

寿命比网格部署的寿命短。 

本文提出的基于点割集算法能实时有效估计出

剩余网络寿命，也为无线带状传感器网络节点布设

和上层协议设计提供参考。 

4  结论 

本文基于图论中点割集的概念，提出一种启发

式计算点割集的分布式算法预测无线带状传感器网

络的生存时间，同时分析了不同密度和布设规则对

网络寿命的影响，为后续研究如何在实际工作中合

理布设和设计带状网络协议延长网络生存时间提供

了有意义的借鉴。 

 

图 4 随机布设 50 个节点时             图 5 随机布设 25 和 50 个                 图 6 两种布设条件下 

带状网络寿命估计值比较             节点时的带状网络生存时间                的带状网络生存时间 
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